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drucktechnisch  herstellbaren  Antennen  für  Radio‐Frequency‐Identification  (RFID)  Anwendungen  im 
Ultra‐High‐Frequency  (UHF)  und  Super‐High‐Frequency  (SHF)  Frequenzbereich.  Dabei  werden  alle 
Entwicklungsschritte  und  deren  Abhängigkeiten  vom  Antennenentwurf  über  die  Simulation,  die 
Herstellung  im Druckverfahren und die Antennenvermessung betrachtet. Die Alleinstellungsmerkmale 
der  vorliegenden Arbeit  liegen  in der  Erforschung  von Antennen, welche  eine hohe  Funktionalität  in 
herausfordernden  dielektrischen  oder metallischen  Umgebungen  (Glas,  Holz,  Papier,  Aluminium,  …) 
aufweisen  sowie  im Druckverfahren hergestellt werden. Mit Hilfe von FEM‐ und MoM‐Berechnungen 
werden  neu  entwickelte  Antennenkonzepte  wie  898 MHz‐Dipolantennen,  868 MHz‐Längsstrahler‐
Antennenkonfigurationen,  868 MHz‐(Reflektor)‐Antennenkonfigurationen  und  5.8 GHz‐3D‐Dipol‐
Antennendesigns  zur  Erhöhung  der  Kommunikationsfähigkeit  untersucht  und  beschrieben.  Dabei 
werden  hinsichtlich  der  868 MHz‐Längsstrahler‐Antennenkonfiguration,  zur  Funktion  in  direkter 
metallischer  Umgebung,  Performance  mindernde  Depolarisationseffekte  nachgewiesen.  Eine 
Minimierung  dieser  Effekte  wird  mit  der  gezielten  Krümmung  elektromagnetischer  Wellenfronten 
zwischen  abstrahlendem  Antennenelement  und  Reflektor  erreicht.  Der Nachweis wird  anhand  einer 
selbst entwickelten 868 MHz‐(Reflektor)‐Antennenkonfiguration geführt. 
Um die  Leistungsfähigkeit gedruckter Antennen weiter  zu  steigern, werden Antennen mit gerichteter 
Abstrahlcharakteristik  mit  einer  Resonanzfrequenz  von  5.8 GHz  und  einer  Frequenzbandbreite  von 
150 MHz entworfen. Als ein Ergebnis werden Antennen mit dreidimensionaler Geometrie vorgestellt. 










































































































































































Δ  Laplace‐Operator Δ ൌ ቀ డ²డ௫² ൅  
డ²
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In  der  heutigen  Zeit  spielt  die  drahtlose  Signalübertragung mittels  elektromagnetischer Wellen  eine 
bedeutende  Rolle.  Diese  ist  fester  Bestandteil  einer  Vielzahl  von  kommerziellen,  industriellen  und 
militärischen  Anwendungen,  wie  zum  Beispiel  der  drahtlosen  Kommunikation  von  Mobiltelefonen 
(mittels Übertragungsstandards wie GSM, UMTS, Bluetooth/WPAN und WLAN), der  Identifikation und 
Lokalisierung  von  industriellen  Gütern  (mittels  Übertragungsstandards  wie  RFID,  ZigBee/WPAN  und 
GPS),  der  Fernerkundung  ziviler  und  militärischer  Ziele  (mittels  Radartechnologie  in  verschiedenen 
Frequenzbändern),  Rundfunk  und  Satellitenfernsehen.  Gedruckte  Antennen  sind  dabei  aktuell  nur 
begrenzt  in  einzelnen  Anwendungen  etabliert  (z. B.  auf  Glas  gedruckte  Automobil‐UKW‐
Empfangsantennen  [Ref1]). Es kommen aktuell mehrheitlich Antennen auf Leiterplatten‐Basis  (sowohl 
starr  als  auch  flexibel)  sowie  Antennen mit  großer  Antennenapertur  (Reflektor‐,  Horn‐,  Spiral‐,  und 
Array‐Antennen)  zum  Einsatz.  Aufgrund  des  ständig  wachsenden  Bedarfs  an  drahtlos 
kommunizierenden  Systemen  steigt  ebenso  der  Bedarf  an  hochfunktionalen,  kostengünstig 
herstellbaren und hochgradig  integrationsfähigen Antennen  [Ref2]. Dieser Bedarf  ist besonders  in den 
Anwendungsgebieten der drahtlosen Kommunikation und der Identifikation von Gütern zu verzeichnen. 
Um  diesen  zu  decken  und  die  Realisierbarkeit  hochfunktionaler  gedruckter  Antennen  in 
herausfordernden dielektrischen oder metallischen Umgebungen zu zeigen, sollen neuartige UHF‐ und 
SHF‐RFID‐Transponder‐Antennen für Identifikationsanwendungen entwickelt und analysiert werden. Die 
Entwicklung  schließt  dabei  den  Antennenentwurf,  die  Simulation  der  Antennenparameter,  die 
drucktechnische  Herstellung  und  die  messtechnische  Charakterisierung  ein.  Besonderes  Augenmerk 
wird  dabei  auf  die  elektromagnetischen  Wellenausbreitungseffekte  (Dämpfung,  Reflektion  und 
Depolarisation)  gelegt, welche  durch  herausfordernde  dielektrische  und metallische Materialien  (wie 
zum Beispiel Glas, Holz, Papier, Aluminium und Eisen) der zu identifizierenden Güter verursacht werden 
und  somit  in  direkter  Nähe  einer  Antenne  deren  Performance  maßgeblich  beeinflussen.  Die 




UHF‐RFID‐Transpondern  existiert,  welche  aber  dem  Bedarf  an  hochfunktionalen,  kostengünstig 
herstellbaren  und  hochgradig  integrationsfähigen  Antennen  nur  bedingt  gerecht  werden.  Diese 
Transponder sind beispielsweise allgemein für die Identifikation von Einzelhandelsprodukten entworfen. 
Eine  Spezifizierung  hinsichtlich  verschiedener  Produkte, mit  unterschiedlichen Materialeigenschaften 
(Flüssigkeiten,  Holz,  Glas, …), wurde  nicht  durchgeführt.  Somit  sind  Transponder  in  der  Praxis  nicht 
gleichwertig funktional, was eine ungewollte unzuverlässige Identifizierung zur Folge hat.  
Aktuelle UHF‐RFID‐Transponder‐Antennen werden mittels Fotolithografie  [Ref4] hergestellt. Dazu wird 
beispielsweise  eine  ca.  25 µm  Aluminium‐Folie  auf  eine  PET(Polyethylenterephthalat)‐Folie  laminiert 
und  mittels  fotolithografischer  Belichtung  und  anschließendem  Ätzverfahren  die  Antennenstruktur 
erzeugt.  Dieses  Verfahren  ist  im  Vergleich  zum  Druckverfahren  zeit‐  und  kostenaufwendig,  da 
umfangreiche  nass‐chemische  Prozesse  einen  hohen  Produktionsaufwand  (geringere 








Vergleicht  man  allerdings  die  reinen  Antennen‐Materialkosten  beider  Herstellungsverfahren 
miteinander  (siehe  Anhang  Tabelle  A 1),  so  wird  ersichtlich,  dass  fotolithografisch  hergestellte 




und  Tiefdruckverfahren  betrachtet.  Dazu  werden  unter  anderem  Einflussparameter  beider 
Druckverfahren auf die Antenneneigenschaften untersucht.  





Das  Ziel der  vorliegenden Arbeit  ist die  Entwicklung  von neuartigen, optimierten und drucktechnisch 
herstellbaren  Antennenstrukturen  für  UHF‐  und  SHF‐RFID‐Anwendungen  in  herausfordernden 
dielektrischen  oder  metallischen  Umgebungen.  Neben  der  Nachweiserbringung  der  Abhängigkeit 
dielektrischer und metallischer Materialien auf die elektromagnetische Wellenausbreitung sollen UHF‐



































Das  Kapitel  2  behandelt  die  Grundlagen  der  Hochfrequenz‐Kommunikation.  Ausgehend  von  den 
Maxwellschen  Gleichungen  werden  eine  Definition  der  elektromagnetischen  Wellenausbreitung  in 
Medien  hergeleitet  sowie  deren  Einflussparameter  aufgezeigt.  Dazu  zählt  die  theoretische  und 
praktische  Erfassung  der  Permeabilität  und  Permittivität  verschiedener Medien.  Das  Kapitel  enthält 
weiterhin  Grundlagen  der  Antennentheorie,  der  RFID‐Technologie  sowie  Grundlagen  der 
Herstellungsverfahren von RFID‐Transponder‐Antennen. 
In  Kapitel  3  werden  die  Entwicklungsarbeiten  zur  Realisierung  von  UHF‐RFID‐Transponder‐
Antennenstrukturen  für  Anwendungen  in  herausfordernden  dielektrischen  Medien  motiviert  und 






Objekten  ermöglichen  und  drucktechnisch  herstellbar  sind. Aufgetretene Herausforderungen wie  die 
Einflussnahme  von  Depolarisationseffekten  auf  das  Antennenverhalten  werden  beschrieben  und 
untersucht.  
Kapitel  5  beschreibt  die  Forschungsarbeiten  hinsichtlich  der  Entwicklung  von  druckbaren 
Antennenstrukturen,  die  durch  eine  dreidimensionale  Form  eine  gerichtete  Abstrahlcharakteristik 
aufweisen,  um  den  Einfluss  im Nahfeld  der  Antenne  befindlicher  dielektrischer Medien  (z.B.  Inhalte 
einer  Produktverpackung)  zu  minimieren.  Es  werden  dazu  neu  entwickelte,  multidirektionale  3D‐
Antennenstrukturen  für  Anwendungen  im  SHF‐Frequenzbereich  bei  5.8 GHz  entworfen,  simuliert, 











Um  eine  Hochfrequenz‐Kommunikation  von  Antennen  in  herausfordernden  dielektrischen  oder 
metallischen  Umgebungen  zu  realisieren,  bedarf  es  Kenntnisse  über  die  elektromagnetische 
Wellenausbreitung  in  Medien.  Diese  lässt  sich  mit  Hilfe  von  sogenannten  Wellengleichungen 
beschreiben.  Dabei  können  für  verschiedene  Anwendungsszenarien  im  Detail  unterschiedliche 
Ausführungen angewandt werden (Differentialform,  Integralform).  Im Nachfolgenden soll mit Hilfe der 
Maxwellschen Gleichungen und für den angenommenen Fall, dass sich die elektromagnetischen Wellen 
in  einem  homogenen  Medium  im  betrachteten  Raum  ausbreiten,  eine  allgemeine  Form  der 
Wellengleichungen hergeleitet werden. Es wird angenommen, dass  im betrachteten Ausbreitungsraum 
ein homogenes Medium mit konstanten Materialparametern wie Permittivität  ߝ ൌ ߝ଴ߝ௥  , Permeabilität 
 ߤ ൌ ߤ଴ߤ௥   und  der Wellenzahl  ݇ ൌ ߱ ܿ⁄ ൌ 2ߨ ߣ⁄   vorherrscht.  Die  vier Maxwellschen  Gleichungen  in 
differentieller Form folgen jeweils einem physikalischen Gesetz.  
Gaußsches Gesetz: Die Ladung ist Quelle des elektrischen Feldes. 
 div۲ ൌ ׏ · ۲ ൌ ρ (1) 
Gaußsches Gesetz der Magnetfelder: Das magnetische Feld ist quellenfrei. 
 div۰ ൌ ׏ · ۰ ൌ 0 (2) 
Induktionsgesetz von Faraday: Änderungen des magnetischen Feldes resultieren in einem elektrischen 
Wirbelfeld. 
  rot ۳ ൌ ׏ ൈ ۳ ൌ െ డ۰డ௧    (3) 
Erweitertes Ampèresches Gesetz: Elektrische Ströme führen zu einem magnetischen Wirbelfeld. 
  rot۶ ൌ ׏ ൈ ۶ ൌ ۸ ൅ డ۲డ௧   (4) 
Die  Stromdichte  ۸  kann  dabei  verschieden  definiert  werden,  zum  einen  als  Geschwindigkeit  der 
Ladungsträger v mal die Ladungsdichte ߩ und zum anderen als spezifische elektrische Leitfähigkeit σ mal 
der elektrischen Feldstärke ۳. 
  ۸ ൌ ܞߩ ൌ σ۳  (5) 
Die  elektrische  Flussdichte  ۲  sowie  die  magnetische  Flussdichte  ۰  können  jeweils  über  die 
entsprechende Feldstärke und deren Materialkonstanten definiert werden. 
  ۲ ൌ ε۳  (6) 
  ۰ ൌ ߤ۶  (7) 
Bildet man nach Lehner  [Ref5] die Rotation der Gleichung  (3) unter Hilfe der Gleichungen  (7),  (4),  (5) 
und (6),  
rot rot ۳ ൌ െ డడ௧ rot۰ ൌ െߤ
డ


















Beachtet  man,  dass  die  zweifache  Rotation  dem  Gradienten  der  Divergenz  abzüglich  des  Laplace‐
Operators entspricht, 
  rot rot ۳ ൌ grad div ۳ െ ∆۳   (9) 
so kann die Gleichung (8) auch wie folgt dargestellt werden. 
  ∆۳ െ grad div ۳ ൌ ߤσ డ۳డ௧ ൅ ߤε
డమ۳
డ௧మ   (10) 
Für die Betrachtung der magnetischen Feldverteilungen  im Raum  ist die Rotation der Gleichung  (4) zu 
bilden. Diese kann mit Hilfe der Gleichungen (5), (6), (3) und (7) weiter entwickelt werden. 
  rot rot ۶ ൌ rot۸ ൅ డడ௧ rot۲ ൌ σrot۳ ൅ ε
డ





  rot rot ۶ ൌ ଵఓ rot rot ۰   (12) 
  ଵఓ rot rot ۰ ൌ
ଵ





Beachtet  man  die  Quellenfreiheit  des  magnetischen  Feldes  nach  Gleichung  (2),  so  ergibt  sich  die 
folgende Beziehung. 
  ∆۰ ൌ ߤσ డ۰డ௧ ൅ ߤε
డ²۰
డ௧²    (14) 
Vergleicht man nun die Gleichungen  (10) und  (14),  so wird ersichtlich, dass beide Wellengleichungen 
direkt von den Eigenschaften (Permittivität ߝ ൌ ߝ଴ߝ௥  und Permeabilität ߤ ൌ ߤ଴ߤ௥) homogener Medien, 
in dem sich die elektromagnetischen Wellen ausbreiten, abhängig sind.  
In ladungsfreien und nichtleitenden dielektrischen Medien gilt: Ladungsdichte ߩ ൌ 0, Stromdichte ۸ ൌ 0 
und σ ൌ 0. Somit ergeben sich aus den Gleichungen (10) und (14) spezielle Wellengleichungen. 
  ∆۳ ൌ ߤε డమ۳డ௧మ   (15) 
  ∆۰ ൌ ߤε డమ۰డ௧మ    (16) 
 




  ׯ ۲ ·  ࢊ࢙ ௌ ൌ ׬ ߩ ݀ݒ ൌ ࡽ
 
௏    (17) 
Aufgrund  der  Nichtexistenz  magnetischer  Monopole  ist  die  magnetische  Flussdichte  ۰  durch  eine 
geschlossene  Oberfläche  innerhalb  eines  Volumens  null.  Somit  gilt  folgende  Maxwellsche 
Integralgleichung: 
  ׯ ۰ S  · ࢊ࢙ ൌ 0   (18) 




  ׯ ۳ C  · ࢊ࢒ ൌ െ
డ
డ௧ ׬ ۰ ·  ࢊ࢙
 
ௌ    (19) 




Das  Stokes‘  Theorem  kann  ebenfalls  hinsichtlich  des  nachfolgenden  Zusammenhangs  angewandt 
werden. Dabei  ist die magnetische Zirkulation entlang einer Kontur C einer Fläche S gleich der Summe 
der elektrischen  Stromdichte  ۸ und der  zeitlichen Änderung der  elektrischen  Flussdichte ۲ durch die 
Fläche S. 
  ׯ ۶ C  · ࢊ࢒ ൌ ׬ ۸
 
S ·  ࢊ࢙ ൅ డడ௧ ׬ ۲
 




Diese  Form  ist  für  spätere  Betrachtungen  sehr  nützlich.  Um  allerdings  einige  Ausbreitungseffekte 
elektromagnetischer Wellen  in dielektrischen Medien detaillierter beschreiben zu können, eignen sich 
die Maxwellschen  Gleichungen  in  Operator(Zeiger)‐Form.  Ausgehend  von  der  Zeitabhängigkeit  ݁௝ఠ௧  
können die Ableitungen nach der Zeit in Gleichung (1) – (4) mit ݆߱ ersetzt werden.  
  ׏ · ۲ ൌ ߩ   (22) 
  ׏ · ۰ ൌ 0   (23) 
  ׏ ൈ ۳ ൌ െ݆߱۰   (24) 
  ׏ ൈ ۶ ൌ ۸ ൅ ݆߱۲   (25) 
Mit  Hilfe  der  vorangegangenen  Gleichungen  (10)  und  (14)  konnte  eine  allgemeine  Form  der 
Wellengleichung  aufgestellt  werden.  Betrachtet  man  darüber  hinaus  ein  quellenfreies,  lineares, 
isotropes und homogenes Medium,  in der  sich elektromagnetische Wellen ausbreiten,  so können mit 
Hilfe der Gleichungen (24), (25), (6) und (7) folgende Beziehungen aufgestellt werden. 
  ׏ ൈ ۳ ൌ െ݆߱۰ ൌ െ݆߱ߤ۶   (26) 
  ׏ ൈ ۶ ൌ ۸ ൅ ݆߱۲ ൌ ݆߱ε۳   (27) 
Man erhält zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten ۶ und ۳, welche gemeinsam lösbar sind. Dazu wird 
in erster Instanz die Rotation der Gleichung (26) gebildet und mit Gleichung (27) ergänzt. 





Beachtet man die mathematische Vorschrift: ׏ ൈ ׏ ൈ ۳ ൌ ׏ሺ׏ · ۳ሻ െ ׏ଶ۳    (29), 
welche äquivalent zur Gleichung (9) ist, so lässt sich die Gleichung (28) vereinfacht darstellen. Aufgrund 
der Quellenfreiheit ist natürlich die Divergenz von ۳ gleich 0 ሺ׏ · ۳ ൌ 0ሻ. 
  ׏ଶ۳ ൅ ߱ଶߤε۳ ൌ 0  (30) 
In  gleicher Art und Weise  lässt  sich  ebenfalls die Gleichung  (27)  lösen.  Es  ergibt  sich  somit  folgende 
Gleichung für ۶. 
  ׏ଶ۶ ൅ ߱ଶߤε۶ ൌ 0  (31) 
Die Gleichungen  (30) und  (31)  stellen  jeweils Wellengleichungen dar, welche  in  ihrer hier definierten 
Form als die sogenannten Helmholtz‐Gleichungen bezeichnet werden. 
 





polarisierter  Atome  und Moleküle  des Mediums,  elektrische  Dipolmomente,  welche  die  elektrische 
Flussdichte ۲ steigern. Die elektrische Polarisierung der Materialatome und Moleküle kann mit Hilfe des 
Polarisationsvektors ۾௘ wie folgt beschrieben werden: 
  ۲ ൌ ε଴۳ ൅ ۾ࢋ   (32) 
Dabei  gilt,  dass  in  einem  homogenen,  linearen  und  isotropen  dielektrischen Medium  die  elektrische 
Polarisation parallel und proportional zum elektrischen Feld ۳ verläuft. 




  ۲ ൌ ε଴۳ ൅ ۾ࢋ ൌ ε଴۳ ൅ ε଴χ௘۳ ൌ ε଴ሺ1 ൅ χ௘ሻ۳ ൌ ε۳   (34) 
Aus Gleichung (34) lässt sich die komplexe Form der Permittivität ε ableiten. 
  ε ൌ εᇱ െ ݆εᇱᇱ ൌ ε଴ሺ1 ൅ χ௘ሻ   (35) 
Der imaginäre Anteil െjεᇱᇱ beschreibt Wärmeverluste im Medium, welche aufgrund der Dämpfung der in 
Schwingung  gebrachten Dipolmomente  auftreten. Dabei  kann  der  Verlust  im  dielektrischen Medium 
ebenfalls  auch  als  entsprechender  Leitungsverlust  betrachtet  werden.  In  zum  Teil  leitfähigen 
Materialien, mit einer elektrischen Leitfähigkeit σ, existiert eine leitungsgebundene Stromdichte J. 





Betrachtet man nun die Gleichung  (25)  in Zusammenhang mit den Gleichungen  (34),  (35) und  (36), so 
erhält man einen komplexen Ausdruck der materialabhängigen Dämpfung elektromagnetischer Felder. 
 ׏ ൈ ۶ ൌ ۸ ൅ ݆߱۲ ൌ ݆߱ε۳ ൅ ߪ۳ ൌ ݆߱ሺεᇱ െ ݆εᇱᇱሻ۳ ൅ ߪ۳   
   ൌ ݆߱εᇱ۳ ൅ ሺ߱εᇱᇱ ൅ ߪሻ۳ ൌ ݆߱ ቀεᇱ െ ݆εᇱᇱ െ ݆ ఙఠቁ ۳  (37) 
Dabei kann der Term  ሺ߱εᇱᇱ ൅ ߪሻ als  totale effektive  Leitfähigkeit betrachtet werden. Mit Hilfe dieses 
Terms kann die ebenfalls bedeutende Größe der Verlusttangente tan δ definiert werden.  
  tan δ ൌ ఠகᇲᇲାఙఠகᇲ    (38) 
Die Verlusttangente  stellt dabei das Verhältnis  aus dem  imaginären und dem  realen  Teil der  totalen 
Verschiebungsstromdichte  dar.  Die  Verschiebungsstromdichte  beschreibt  dabei  den  Fakt,  dass  die 
zeitliche Änderung eines  elektrischen  Feldes und dessen  Flussdichte ein  integraler Teil des  gesamten 
elektrischen Stromes darstellt. 
Materialien  werden  in  der  Hochfrequenztechnik  üblicherweise  an  Hand  der  bereits  genannten 
Eigenschaften  charakterisiert. Beachtet werden muss, dass die nachfolgend  genannten  Eigenschaften 
frequenzabhängig sind. 
‐ Reale Permittivität  εᇱ ൌ ε଴ε௥  
‐ Verlusttangente, dielektrischer Verlustfaktor tan δ 
Die Größen ε௥  und tan δ stellen wesentliche Bestandteile zur Beschreibung von Materialeigenschaften 
dar.  Diese  werden  unter  anderem  für  die  Berechnung  bzw.  Simulation  der  elektromagnetischen 
Wellenausbreitung  von  Antennenstrukturen  verwendet.  Die  in  dieser  Arbeit  verwendete 
Simulationssoftware (CST Studio Suite – Microwave Studio) stützt sich zur Beschreibung von Materialien 
auf  diese  Größen.  Beachtet  werden  muss,  dass  in  der  Simulation  lediglich  homogene  Materialien 
beschrieben  werden  können  und  somit  reale  inhomogene Materialien  nur  approximiert  abgebildet 
werden können.  
Für verlustfreie, nicht leitfähige dielektrische Materialien ሺσ ൌ 0ሻ ergibt sich die Gleichung (38) zu:  




  εᇱᇱ ൌ εᇱtan δ   (40) 
Dies wiederum erlaubt eine definierte Darstellung der komplexen Permittivität aus Gleichung (35). 
  ε ൌ εᇱ െ ݆εᇱᇱ ൌ εᇱ െ ݆εᇱ tan δ ൌ εᇱሺ1 െ ݆ tan δሻ ൌ ε଴ε௥ ሺ1 െ ݆ tan δሻ   (41) 







Material:   Frequenz  ε௥ tan δ  Temperatur 
T 
Glas (Corning 7060 ‐ Pyrex)  100 MHz  4.84  0.003  25 °C 
  3 GHz  4.82  0.0054  25 °C 
Holz (Birke)  300 MHz  2.4  0.039  25 °C 
   3 GHz  2.13  0.033  25 °C 
Papier (Royalgrey‐Rogers)  300 MHz  2.75  0.066  25 °C 
   3 GHz  2.7  0.056  25 °C 
Plexiglas (Polymethyl methacrylate)  300 MHz  2.66  0.0062  27 °C 
   3 GHz  2.6  0.0057  27 °C 
Polyethylene (DE‐3401)  3 GHz  2.26  0.00031  25 °C 
  10 GHz  2.26  0.00036  25 °C 
Wasser (destilliert)  300 MHz  77.5  0.016  25 °C 
   3 GHz  76.7  0.157  25 °C 
 
Wie bereits  aufgeführt,  spielt die  Eigenschaft der Polarisation der Materialien hinsichtlich der  in den 
Materialien  möglichen  Feldverteilungen  eine  besondere  Rolle.  Die  beschriebenen  Sachverhalte  in 
Gleichungen (33) bis (41) gelten dabei nur für homogene, lineare und isotrope dielektrische Medien, bei 
welchen  die  elektrische  Polarisation  parallel  und  proportional  zum  elektrischen  Feld ۳  verläuft.  Eine 

















Möchte  man  die  frequenzabhängige  Materialeigenschaft  Permittivität  in  die  Praxis  bzw.  in  eine 
Simulationsumgebung  überführen,  so  ist  dies  meist  eingeschränkt  möglich.  Die  bedeutenden 
Polarisationseigenschaften  der  Materialien  (siehe  Gleichung  (42))  beispielsweise  können  in  der 
Simulationssoftware  CST  Microwave  Studio  nicht  abgebildet  werden.  Lediglich  die 










erfolgen.  Durchdringt  ein  magnetisches  Feld  ein  magnetisches  Medium,  so  erzeugt  dieses  Feld 
magnetische Dipolmomente. Diese führen wiederum zu einer magnetischen Polarisation ۾௠. 
  ۰ ൌ ߤ଴ሺ۶ ൅ ۾࢓ሻ   (43) 
Betrachtet man im einfachsten Fall linear magnetische Materialien, so kann auch eine lineare Beziehung 
zwischen  der  magnetischen  Polarisation  ۾௠ und  der  magnetischen  Feldstärke  ۶  mit  Hilfe  der 
komplexen magnetischen Suszeptibilität χ௠, definiert werden. 
  ۾࢓ ൌ χ௠۶   (44) 
Aus den Gleichungen (43) und (44) ergibt sich somit ein komplexer Ausdruck des magnetischen Flusses. 
  ۰ ൌ ߤ଴ሺ۶ ൅ χ௠۶ ሻ ൌ ߤ଴ሺ1 ൅ χ௠ ሻ۶ ൌ ߤ۶   (45) 
Aus der Gleichung (45) kann man wiederum die komplexe Form der Permeabilität ߤ ableiten. 

































  ׏ଶ۳ ൅ ߱ଶߤε ቀ1 െ ݆ ஢னகቁ ۳ ൌ 0  (48) 
Aus  den  sich  ergebenden  Abhängigkeiten  ߱ଶߤεሺ1 െ j σ ωε⁄ ሻ  kann  eine  komplexe 
Ausbreitungskonstante  ߛ definiert werden. 
  ߛ ൌ ߙ ൅ ݆ߚ ൌ ݆߱√ߤߝට1 െ ݆ ఙఠఌ  (49) 
Gute elektrische Leiter zeichnen sich dadurch aus, dass  ihre elektrische Leitfähigkeit deutlich größer  ist 
als  ihre frequenzabhängige Permittivität ሺߪ ب ߱ߝሻ. Laut Pozar [Ref6] kann dahingehend die Gleichung 
(49) wie folgt approximiert werden. 








  ߜௌ ൌ ට ଶఠఓఙ.  (51) 
Die  Eindringtiefe  elektromagnetischer  Wellen  in  ein  leitfähiges  Material  ist  frequenzabhängig.  Am 
nachfolgenden Beispiel soll die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle der Frequenz 868 MHz in 
reines Silber berechnet werden.  
  ߜௌ ൌ ට ଶఠఓఙ ൌ ට
ଵ
గሺ଼଺଼כଵ଴లሻሺସగ ଵ଴షళሻሺ଺.ଵ଻ଷכଵ଴ళሻ ൌ 2.17 · 10ି଺ ݉ ൌ 2.17 μ݉   (52) 
Die  hier  berechnete  Eindringtiefe  bezieht  sich  auf  eine  nicht  gedruckte,  ideale  Silberschicht.  Die 
Eindringtiefen  elektromagnetischer  Wellen  bei  einer  Frequenz  von  868 MHz  in  gedruckte 
Antennenstrukturen weichen  dabei  von  der  in  Gleichung  (52)  ab.  Grund  dafür  sind  die  Drucktinten 
abhängigen zu erzielenden elektrischen Leitfähigkeiten der gedruckten Strukturen. Im Anhang B wird ein 




Die  dielektrischen  Eigenschaften  (relative  Permittivität  ε௥ ,  Verlusttangente  tan δ  und  relative 
Permeabilität  ߤ௥)  von Medien  (maßgeblich  Feststoffen)  lassen  sich  auf  verschiedene  Art  und Weise 
experimentell bestimmen. Nachfolgend sollen zwei praxisnahe Methoden betrachtet werden. 
a) Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von Medien mit Hilfe eines analogen Schaltkreises 
Das  zur  Anwendung  kommende  Verfahren  ist  einer  starken  Frequenzabhängigkeit  unterworfen.  Für 
Frequenzen bis 200 MHz kann die nachfolgend beschriebene Konfiguration verwendet werden. Das zu 











  r ൌ rଵ ൅ ୰మି୰భଶ െ
ଶୢD౟౛ౢ౛ౡ౪౨౟ౡ౫ౣ
஠ ln ቆcosh ቀ
஠ሺ୰మି୰భሻ
ସୢD౟౛ౢ౛ౡ౪౨౟ౡ౫ౣቁቇ   (53) 








Zur  Bestimmung  der  Permittivität  wird  wie  folgt  vorgegangen.  Nach  dem  Einspannen  des  zu 














  CD ൌ C୭୦୬ୣP୰୭ୠୣ െ C୫୧୲P୰୭ୠୣ ൅ CL୳୤୲  (54) 
CLuft  stellt  dabei  die  Kapazität  dar,  welche  für  ein  Luftvolumen  der  Größe  des  Dielektrikums,  ohne 
Betrachtung der elektrischen Randfelder außerhalb des definierten Luftvolumens, zu erwarten ist. Nach 
Hippel [Ref7] kann nun die reale Permittivität εᇱ berechnet werden. 
  ߝᇱ ൌ CDCబ   (55) 
C0  entspricht  dabei  der  Kapazität  eines  kreisrunden  Plattenkondensators  des  Radius  rK  und  des 
Plattenabstandes dK, welcher ein Vakuum zwischen beiden Platten beinhaltet. 
  C଴ ൌ ε଴ ஠ሺ୰Kሻ²ୢK   (56) 
Die relative Permittivität  ε௥ ergibt sich somit zu  ε௥ ൌ க
ᇲ
கబ. 
Der  imaginäre  Anteil  der  Permittivität  εᇱᇱ  kann  nun,  unter  Beachtung  der  folgenden  Gleichung  zur 
Berechnung des dielektrischen Verlustfaktors tan δ, nach Gleichung (40) εᇱᇱ ൌ εᇱtanδ berechnet werden.  










offenen  Koaxialleitung,  einem  Freifeldmessverfahren  oder  einem  Resonanzmessverfahren.  Zur 
Vermessung  von  flachen  Feststoffen  wie  z. B.  Glas‐,  Holz‐,  PMMA‐Platten  sowie  Gasen  eignet  sich 
besonders  das  Freifeldmessverfahren.  Dieses  soll  nachfolgend  betrachtet  werden.  Der  Messaufbau 
besteht aus einem Netzwerkanalysator,  zwei Koaxialleitungen und  zwei Messantennen  sowie dem  zu 
vermessenden Objekt (siehe Abbildung 5) und muss in einer reflexionsfreien Umgebung, wie z. B. einer 
Hochfrequenz‐Absorberkammer,  aufgebaut werden.  Vor  Beginn  der Messung muss  der Messaufbau 
(ohne Messobjekt) mit Hilfe  des Netzwerkanalysators  kalibriert werden.  Standard‐Kalibriermethoden 
wie  TRL  (Through‐Reflect‐Line),  TRM  (Through‐Reflect‐Match)  und  LRL  (line‐reflect‐line)  können  dazu 










Die  erhaltenen  frequenzabhängigen Messwerte  (S11  und  S21) müssen  nun  in  die  gesuchten Größen 
Permittivität  ε ൌ εᇱ െ ݆εᇱᇱ  und  Permeabilität  ߤ ൌ ߤᇱ െ ݆ߤᇱᇱ  umgerechnet  werden.  Dazu  stehen 
verschiedene  Algorithmen  zur  Verfügung.  Das  effizienteste  und  gebräuchlichste  Verfahren  ist  die 
Berechnung  nach  Nicholson‐Ross‐Weir  (NRW)[Ref11][Ref12][Ref13].  Folgende  Werte  sind  aus  der 
Messung  heraus  bekannt:  Streuparameter  S11  und  S21,  Messfrequenz  f,  Dicke  des  Messobjektes 
dDielektrikum, Grenzfrequenz fc der Übertragungsstrecke. 
Zu Beginn muss der Reflexionskoeffizient Γ mit Hilfe der Streuparameter mit 
  Γ ൌ X േ √Xଶ െ 1   (58) 
und  X ൌ Sభభమ ିSమభమ ାଵଶSభభ   (59) 
berechnet  werden.  Weiterhin  wird  der  Übertragungskoeffizient  T  für  die  weiteren  Berechnungen 
benötigt. 
  T ൌ SభభାSమభି୻ଵିሺSభభାSమభሻ୻  (60) 
Die  gesuchte  Permeabilität  kann mit  Hilfe  der Werte λ଴ ൌ c f⁄ ,  λC ൌ c fୡ⁄   und  Λ  wie  folgt  definiert 
werden. 
































݆ሺߠ ൅ 2ߨ݊ሻ für ݊ ൌ 0, േ1, േ2, … ist. Es gilt daher, die Größe ݊ zu ermitteln. Eine Methode besteht in der 
Analyse der Gruppenlaufzeit/Verzögerungszeit. Die Gleichung (62)  ist nicht eindeutig, da die Phase des 
Übertragungskoeffizienten  T  sich  nicht  mit  der  Breite  des  Dielektrikums  dDielektrikum  ändert.  Die 
Verzögerungszeit  elektromagnetischer Wellen  durch  ein  dielektrisches Material  stellt  allerdings  eine 
Funktion  abhängig  der  durchdringenden  Breite  eines Dielektrikums  dar. Daher  soll  diese  zur  Lösung 
herangezogen werden.  





ଵ ଶ⁄ ൰ 


















  ߬௠௘௔௦ ൌ െ ଵଶగ
ௗథ
ௗ୤   (65) 
Erhält man eine Gleichheit ሺ߬௖௔௟ െ ߬௠௘௔௦ ൎ 0ሻ  beider Verzögerungszeiten bei einem bestimmten Wert 
݊, so ist der korrekte Wert gefunden. 
 
Hippel  [Ref7]  setzte  die  beschriebenen Methoden  zur  Bestimmung  der  dielektrischen  Eigenschaften 
verschiedener Materialien ein. Er generierte somit eine umfassende Bibliothek an frequenzabhängigen 










alle  existierenden  Antennen  gültig. Die  für  diese  Arbeit  bedeutsamen Definitionen  (1  bis  3) werden 
nachfolgend aufgeführt. Die vierte Definition ist im Anhang C hinterlegt. 
Definition 1: 
Eine Antenne  ist  ein passives metallisches Objekt, das  in der  Lage  ist,  elektromagnetische Wellen  zu 
senden und zu empfangen (IEEE Standard 145‐1993 [Ref9]).  
Definition 2: 
Eine  Antenne  kann mit  Hilfe  eines  Schaltungsäquivalentes  definiert werden  [Ref15].  Dabei wird  die 
Antenne als Lastimpedanz ZA angesehen, welche sich aus mehreren Komponenten zusammensetzt und 
mathematisch wie folgt darstellbar ist. 
  ZA ൌ ሺRL ൅ R୰ሻ ൅ jXA  (66) 
RL  repräsentiert  die Ohmschen  Leitungsverluste  und  die  dielektrischen Verluste,  die  von Aufbau  und 









Eine Antenne  kann  als  Symmetrieanpassschaltung  (Balun)  zwischen dem  Freiraum  (377 Ω) und  einer 
Koaxialleitung (50 Ω, 75 Ω) definiert werden [Ref15]. Diese Definition soll nachfolgend am Beispiel eines 
Dipols  erläutert  werden.  Eine  Dipolantenne  ist  strukturell,  aufgrund  ihres  Aufbaus,  symmetrisch 
(balanced). Eine Koaxialleitung  ist hingegen extrem unsymmetrisch  (unbalanced). Verbindet man eine 











Dies  resultiert  daraus,  dass  der  Strom  I2,  siehe Abbildung  7,  der  vom  Skin‐Effekt  beeinflusst,  an  der 
Innenseite  des  äußeren  Schildes  der  Koaxialleitung  in  Richtung  Antenne  fließt,  am  Ende  der 




Um  die  besagten  Übertragungsverluste  hinsichtlich  des  bestehenden  Symmetrieunterschiedes  zu 
minimieren, muss eine  Symmetrieanpassung  vorgenommen werden. Dies  kann am Beispiel eines  λ/2 
Dipols mit Hilfe einer metallischen Hülse  (Leiter) der Länge  λ/4 geschehen. Diese Hülse wird über das 



































Trugschluss. Der Eingangswiderstand Zin der  λ  / 4 Anpassung kann wie  folgt berechnet werden. Nach 
Pozar  [Ref6]  lässt  sich der Eingangswiderstand einer endlich belasteten Übertragungsleitung wie  folgt 
mathematisch darstellen. 









 Z୧୬ ൌ ௙ሺ୲ୟ୬ஒ୪ሻ௚ሺ୲ୟ୬ஒ୪ሻ ൌ
ZబሺZLା୨Zబ୲ୟ୬ஒ୪ሻ








großer  Eingangswiderstand  Zin = ∞. Die  λ  /  4 Anpassung  in  Form  einer metallischen Hülse  sowie  die 
Koaxialleitung  befinden  sich  somit  im  Leerlauf  und  es  kann  kein  Strom  I3  (nach  Abbildung  7) mehr 
abfließen. Die komplette Anordnung befindet sich nun in Symmetrie. 
Dahingehend  stellt  eine  Antenne  mit  beispielsweise  einer  metallischen  Hülse  eine 
Symmetrieanpassschaltung  zwischen  dem  Freiraum  und  einer  Koaxialleitung  dar.  Neben  der 



















Die  Frequenzbandbreite,  welche  auch  als  3dB  Frequenzbandbreite  bekannt  ist,  bezeichnet  einen 
Resonanzfrequenz  einschließenden  Frequenzbereich,  in  welchem  ein  empfangenes  oder  gesendetes 
Signal um 3dB stärker gedämpft wird als die Resonanzfrequenz.  
Streuparameter/Scattering Parameter: 
Die  Streuparameter  stellen  frequenzabhängige  Dämpfungswerte  zurückgestreuter,  reflektierter  oder 
übertragener  Signale eines Hochfrequenznetzwerkes dar, welche mit Hilfe  eines Netzwerkanalysators 
ermittelt werden können. Hinsichtlich eines Zwei‐Port‐Netzwerkes (z. B. Hochfrequenzfilter) können vier 











Dieser  stellt  die  Rückstreukoeffizienten  eines  eingespeisten  und  zurückreflektierten Messsignals  dar. 
Aufgrund der Gestalt und Ausführung der Antenne wird  frequenzabhängig  ein Teil des  eingespeisten 
Signals  durch  die  Eingangsleitung  zurückreflektiert.  Eine  ideale  Antenne  mit  einer  unendlichen 
Dämpfung des zurückgestreuten Signals würde das eingespeiste Signal ohne Verluste  in den Freiraum 
aussenden.  Ab  einer  Dämpfung  des  zurückgestreuten  Signals  von  20 dB  spricht man  von  einer  gut 


















Die  Impedanz  ZA  (siehe  Gleichung  (66))  einer  Antenne  ist  eine  frequenzabhängige  Größe  und 
charakterisiert  eine  Antenne  hinsichtlich  ihres  Ohmschen  Leitungsverlustes,  ihrer  vom  Aufbau 
abhängigen dielektrischen Verluste, ihres Strahlungswiderstands und ihres komplexen Blindwiderstands 






  ZA ൌ  Z଴ ଵାSଵଵଵିSଵଵ  (70) 













Die  Ausprägung  der  stehenden  Welle  charakterisiert  ebenso  die  Qualität  einer  sich  im  Betrieb 
befindlichen Antenne. Das Stehwellenverhältnis stellt das Verhältnis aus eingespeister Signalspannung 
Vin und Signalspannung Vout der abgestrahlten Signalleistung dar [Ref6]. 




  Γ ൌ ZAିZబZAାZబ  (72) 
Das  Stehwellenverhältnis  einer  idealen  Antenne  beträgt  1,  da  das  eingespeiste  Signal  vollständig 
abgestrahlt wird. 
Zur messtechnischen Ermittlung des  Stehwellenverhältnisses  kann ein Netzwerkanalysator  verwendet 











Antennen‐Abstrahlcharakteristik.  Er  gibt  an,  um  wie  viel  höher  die  richtungsabhängige  Strahlstärke 
U(θ,ф) einer Antenne im Vergleich zur Strahlstärke eines fiktiven isotropen Strahlers U0 ist [Ref15].  
  ܦሺߠ, фሻ ൌ ௎ሺఏ,фሻ௎బ   (73) 
Der  vollständige  dreidimensionale  Richtgewinn  ist  ein  aussagekräftiger  Antennenparameter.  Die 
messtechnische  Bestimmung  ist  sehr  aufwendig  und  wird  daher  für  kommerzielle  Antennen  nicht 









<  1  annehmen,  wird  allerdings  auch  sehr  oft  in  logarithmischer  Form  [dB]  angegeben  ݁௧ሾdBሿ ൌ
10logሺ݁௧ሻ. 






Hochfrequenznetzwerk  eine  Antennenabstrahleffizienz  er  definieren.  Diese  stellt  das  Verhältnis 
zwischen  der  totalen  Effizienz  einer  Antenne  et  und  einem  Anpassungsverlust ML, welcher  aus  dem 
Stehwellenverhältnis  heraus  berechnet werden  kann,  dar.  Diese  Effizienz  kann  ebenso  einen  realen 
Wert < 1 annehmen, wird aber auch sehr oft in dB angegeben ݁௥ሾdBሿ ൌ 10logሺ݁௥ሻ. 
  ݁௥ ൌ ௘೟ெ௅   (75) 




Der  reale Antennengewinn  ist ein Maß  für die  reale Abstrahlcharakteristik unter Berücksichtigung der 
totalen Abstrahleffizienz. Somit ergibt sich der reale Antennengewinn aus der Summe des Richtgewinns 
und der totalen Abstrahleffizienz. 





des  in  Abbildung  15  gezeigten Messaufbaus  realisiert werden.  Dabei wird  ein  definiertes  Signal  der 
Leistung  Pt  und  der  Frequenz  f  eines  Signalgenerators  (50 Ω  Port‐Impedanz)  über  eine  50 Ω 
Übertragungsleitung der Signaldämpfung Gt_Leitung in eine Sendeantenne eingespeist. Die Sendeantenne, 


















Der Messaufbau  zur Bestimmung des  realen Antennengewinns mittels Netzwerk‐Analyse  kann wie  in 
Abbildung 16 gezeigt realisiert werden. Mittels einer S21‐Messung wird ein frequenzabhängiges Signal in 
das  Messobjekt  (Sendeantenne,  Gt)  eingespeist.  Das  Signal  wird  in  Form  von  elektromagnetischen 
Wellen  abgestrahlt  und  von  der  Empfangsantenne  empfangen.  Dies  wird  für  alle  Rotations‐  und 
Neigungswinkel  θ und  ф des Messobjektes durchgeführt. Die  jeweils messtechnisch  aufgenommenen 
Übertragungsdämpfungen  S21 [dB]  werden  anschließend  zur  Berechnung  des  Antennengewinns 
herangezogen. Der Messaufbau lässt sich zu Beginn der Messung vollständig kalibrieren, daher werden 
die Kabeldämpfungen und die Sendeleistung in der Berechnung nicht mit aufgeführt. 







Der  wesentliche  Vorteil  dieses  Messaufbaus  ist  die  optionale  Port‐Impedanzanpassung  des 
Netzwerkanalysators.  Beispielsweise  kann  der  Port  1,  mit  Hilfe  der  geräteinternen  „Embedding“‐
Funktion, an die frequenzabhängige  Impedanz des Messobjekts  (z. B.  (12 + j123) Ω) angepasst werden. 
Somit  können  Messungen  anwendungsspezifisch  ohne  Impedanz‐Anpassungsverluste  durchgeführt 




























Im Anschluss  an beide Messverfahren werden die Messdaten  aus Gleichung  (78) und Gleichung  (79) 
konvertiert,  um  eine  dreidimensionale Darstellung  des  Antennengewinns mit Hilfe  der  Software  CST 




  rII ൌ ଶ௟
మ
ఒ   (80) 
zwischen Messobjekt  (Empfangsantenne) und  Sendeantenne  als  korrekt  und  aussagekräftig  bewertet 
werden  kann. ݈  stellt  dabei  die  Längenausdehnung  einer  Antenne  (Dipol)  dar.  Grund  dafür  sind 













Haupt‐  oder  Nebenkeule,  welcher  sich  durch  zwei  Richtgewinnwerte  begrenzt,  welche  eine  3 dB 
Dämpfung  des  maximalen  Richtgewinnes  aufweisen.  Dieser  wird  jeweils  in  Polardarstellung 
entsprechend  Abbildung  19  (Schnittdarstellung  aus  der  dreidimensionalen  Richtcharakteristik  der 











rI  ൌ 0.62ට௟యఒ   




Bereiche:     I    II    III 
Energiefluss: 
















‐ Absorption  elektromagnetischer Wellen  an  den  Innenwänden  der Absorberkammer,  um  eine 
echofreie Messumgebung zu gewährleisten 
Die  Schirmung  elektromagnetischer Wellen  von  außerhalb befindlichen  Störquellen wird durch  einen 
geschlossenen  metallischen  Aufbau  der  Kammer  (Faraday‐Käfig)  realisiert.  Die  Absorption 
elektromagnetischer Wellen an den Innenwänden der Absorberkammer wird mit Hilfe von sogenannten 
Pyramidenabsorbern erzielt. Diese Absorptionswirkung ist unerlässlich, da sonst während beispielsweise 
einer  S11‐Messung  einer  Antenne  rückreflektierende  elektromagnetische  Wellen  in  die  Antenne 
ungewollt eingekoppelt werden und somit das Messergebnis verfälschen.  











 variabler und modular aufgebauter Bodenbereich  •   intern Störquellen frei 

















zählen  Array‐Antennen,  die  Yagi‐Uda‐Antenne,  der  gefaltete  Dipol,  die  Helix‐Antenne,  die  Reflektor‐
Antenne, die Fraktal‐Antenne, … . 
Nachfolgend  sollen  einige  Antennentypen  im  Detail  betrachtet  werden,  da  diese  hinsichtlich  ihrer 
spezifischen  Abstrahlcharakteristiken  eine  bedeutende  Rolle  für  die  vorliegende  Forschungsarbeit 
spielen. 
λ/2 Dipol‐Antenne: 
Der  λ/2  Dipol  besteht  aus  zwei  waagerecht  zueinander  positionierten,  ungeschirmten  elektrischen 
Leitern  (siehe Abbildung 22). Die  Signaleinspeisung erfolgt  im Zentrum beider  Leiter  (Dipolarme). Die 
Länge  l  beträgt  typischerweise  λ/2.  Möchte  man  die  Abstrahlcharakteristik  dieses  Dipols  im 
dreidimensionalen Raum, abhängig von den Winkeln θ und ф sowie von der Distanz r zu einem im Raum 
befindlichen  Punkt  P,  berechnen,  so  kann man  beispielsweise  nach  Balanis  [Ref15]  mit  Hilfe  eines 
Vektorpotenzials A den  λ/2 Dipol  in eine Vielzahl  infinitesimaler Dipole der Länge dz‘ unterteilen und 
deren Eigenschaften summieren.  




Beachtet man, dass der magnetische Fluss, wie bekannt, quellenfrei  ist ׏ · ۰ ൌ 0 und ein allgemeines 
Vektorpotenzial mit ׏ · ׏  ൈ  ۯ ൌ 0 definiert werden  kann,  so  lässt  sich das Vektorpotenzial auch wie 
folgt formulieren: 
   ۰ ൌ ׏ ൈ  ۯ  (82) 
Nach Gleichung (7) ۰ ൌ ߤ۶ folgt die Gleichung (73) zu:  
   ߤ۶ ൌ ׏  ൈ  ۯ  (83) 
Die  mathematische  Vorschrift,  siehe  Gleichung  (29),  gilt  für  alle  Vektoren.  Somit  kann  auch  das 
Vektorpotenzial A mathematisch mit ׏ ൈ ׏ ൈ ۯ ൌ ׏ሺ׏ · ۯሻ െ ׏ଶۯ  beschrieben werden. Setzt man nun 
die Gleichung (83) ein, erhält man einen ersten vektoriellen Ausdruck des magnetischen Feldes. 
  ߤ׏ ൈ ۶ ൌ ׏ሺ׏ · ۯሻ െ ׏ଶۯ   (84) 
Nun  ist  es  auch möglich,  die Maxwell‐Gleichung  in  zeitharmonischer  Form:  ׏ ൈ ۶ ൌ ۸ ൅ ݆߱۲  (siehe 
Gleichung (25)) mit einem Vektorpotenzial A zu beschreiben. 
  ߤ۸ ൅ ݆߱ߤ۲ ൌ ߤ۸ ൅ ݆߱ߤߝ۳ ൌ ׏ሺ׏ · ۯሻ െ ׏ଶۯ  (85) 
Laut  Balanis  [Ref15]  kann  die  Gleichung  (85)  mittels  Substitutionen  gelöst  werden.  Es  ergibt  sich 
folgende inhomogene vektorielle Wellengleichung, deren Lösung ein allgemeines Vektorpotenzial (siehe 
Gleichung  78)  beschreibt,  welches  als  Grundlage  für  die  Berechnung  der  allgemeinen  Dipol‐
Abstrahlcharakteristik (Gleichung 81) genutzt werden kann.   










  ۳ఏ ؆ jη ௞ூ೐௟௘
షೕೖೝ
ସ஠୰ sinߠ  (88) 
  ۶ఏ ؆ j ௞ூ೐௟௘
షೕೖೝ
ସ஠୰ sinߠ  (89) 
  ۳୰ ؆ ۳ф ؆ ۶୰ ؆ ۶ఏ ؆ 0.  (90) 
Infinitesimaler  Dipol  für  kr  >>  1  mit  k=2π/λ  kann  jedem  infinitesimalen  Dipol  eine  elektrische 
Feldverteilung ݀۳ఏ  nach Balanis [Ref15] zugeordnet werden. ܫ௘  stellt dabei den im infinitesimalen Dipol 
fließenden Strom dar. 




  ܫ௘ሺxᇱ ൌ 0, yᇱ ൌ 0, zᇱሻ ൌ ቐ
aො୸ܫ௢sin ቂ݇ ቀ௟ଶ െ zᇱቁቃ , 0 ൑ zᇱ ൑ ݈/2






  ۳ఏ ൌ ׬ ݀۳ఏ௟/ଶି௟/ଶ ൌ jη
௞௘షೕೖೝ






















Setzt man die Gleichung  (92)  in die Gleichung  (93) ein, so ergibt sich ein komplexes  Integral, aus dem 
sich nach der Lösung folgende Gleichung ergibt. 













Überführt  man  den  winkelabhängigen  Teil  der  Gleichung  (95)  ቂcos ቀగଶ cosθቁ /sinθቃ  in  ein 
Kugelkoordinatensystem,  so  kann die  elektrische  Feldverteilung  (siehe Abbildung 23) dreidimensional 










Grundplatte,  einem  dielektrischen  Substrat  (z. B.  PCB)  und  einer  leitfähigen  Patch‐Fläche/Schicht. 
Abbildung  24  zeigt  eine  schematische  Darstellung  einer  Standard‐Patch‐Antenne.  Hinsichtlich  der 










Formen  möglich.  Im  Nachfolgenden  soll  die  Abstrahlcharakteristik  einer  Standard‐Patch‐Antenne 





aus.  Dieses  tritt  ebenso  an  den  Seitenflächen  heraus.  Aus  diesen  Eigenschaften  bildet  sich  die 
Abstrahlcharakteristik  des  Patches  aus,  welche  nachfolgend  nach  Balanis  [Ref15]  und  Garg  [Ref16] 
hergeleitet werden soll.  
Wendet  man  die  Helmholz‐Gleichung  ሺ׏ଶ ൅ ωଶµεሻ۳ ൌ 0  (auch  siehe  Gleichung  (30)),  mit  der 
Voraussetzung,  dass  h ا λ଴  gegeben  ist,  auf  den  in  Abbildung  25  gezeigten  Hohlraum  mit  vier 
Schlitzebenen an, so ergibt sich die nachfolgende Gleichung. 
  ۳୸ ൌ E଴cos ቀ୫஠ሺ୶ା௕/ଶሻ௕ ቁ cos ቀ
୬஠ሺ୷ା௟/ଶሻ
௟ ቁ  (96) 
Dabei gilt ∂۳୸ ∂x⁄ ൌ 0 für x ൌ േܾ/2 und ∂۳୸ ∂y⁄ ൌ 0 für y ൌ േ݈/2. Die Variablen m und n stehen in 
der Gleichung (96) stellvertretend für die wählbaren TM‐Modi. Für den Grundwellenmode TMଵ଴ setzt 
man m = 1 und n = 0 in die Gleichung (96) ein und erhält somit 
  ۳୸ ൌ E଴cos ቀ஠ሺ୶ା௕/ଶሻ௕ ቁ ൌ െE଴sin ቀ
஠୶
௕ ቁ .  (97) 
Das  erhaltene,  elektrische  Feld  aus  Gleichung  (97)  kann  nun  mit  Hilfe  des  Huygensschen  Prinzip 





  ۻAሺx ൌ െܾ/2ሻ ൌ െE଴sin ቀ஠ሺି௕/ଶሻ௕ ቁ ܍ܢ ൈ ሺെ܍ܠሻ ൌ E଴܍ܢ ൈ ሺെ܍ܠሻ ൌ െE଴܍ܡ  (98) 
  ۻAሺx ൌ ܾ/2ሻ ൌ െE଴sin ቀ஠ሺ௕/ଶሻ௕ ቁ ܍ܢ ൈ ܍ܠ ൌ െE଴܍ܢ ൈ ܍ܠ ൌ െE଴܍ܡ  (99) 
  ۻAሺy ൌ െ݈/2ሻ ൌ െE଴܍ܢ ൈ ൫െ܍ܡ൯sin ቀ஠୶௕ ቁ ൌ െE଴܍ܠsin ቀ
஠୶
ୠ ቁ  (100) 




Phasen  der  Schlitze  bei  x ൌ േܾ/2  gleich  und  die  Phasen  der  Schlitze  bei  y ൌ േ݈/2  gegenläufig.  In 
Anbetracht  der  Tatsache,  dass  jeweils  zwei  Schlitze  die  gleiche  Phase  besitzen,  können  die weiteren 
Eigenschaften der Schlitze nachfolgend paarweise betrachtet werden.  
Das Potenzial lässt sich allgemein wie folgt definieren. 




  ۴୶ ൌ E଴ ୣ
షౠೖೝ





ᇲୱ୧୬ఏୱ୧୬థ݀xᇱ ׬ e୨୩୸ᇲୡ୭ୱఏ݀zᇱ௛/ଶ୸ᇲୀି௛/ଶ   (103) 






Z   mit X ൌ ݇ሺܾ/2ሻsinߠcos߶ und Z ൌ ݇ሺ݄/2ሻܿ݋ݏߠ    (104) 











Z   mit Y ൌ ݇ሺ݈/2ሻsinߠsin߶ und Z ൌ ݇ሺ݄/2ሻܿ݋ݏߠ    (106) 
Beachtet  man,  dass  die  paarweise  angeordneten  Schlitze  ein  lineares  Array,  bestehend  aus  zwei 
Elementen, darstellen, so muss deren Array‐Faktor mit  in die Berechnung einbezogen werden. Für die 
Schlitze entlang der x‐ und y‐Achse ergeben sich folgende Array‐Faktoren. 
  AF୶ ൌ 2cosሺ݇ሺܾ 2⁄ ሻsinߠcos߶ሻ ൌ 2cosX   (107) 
  AF୷ ൌ 2cos ቀ൫ሺ݈݇sinߠcos߶ሻ െ π൯/2ቁ ൌ 2sinY   (108) 
Nun können die Array‐Faktoren zu den Gleichungen (104) und (106) multipliziert werden. 



















  ۳ࣂ ൌ Z۶ࣘ ൌ െj݇൫Zۯࣂ ൅ ۴ࣘ൯  mit ۴ࣘ ൌ െ۴࢞sin߶ ൅ ۴࢟cos߶   (111) 
  ۳ࣘ ൌ െZ۶ࣂ ൌ െj݇൫Zۯࣘ ൅ ۴ࣂ൯  mit ۴ࣂ ൌ ۴࢞cosθcos߶ ൅ ۴࢟cosθsin߶ െ ۴ࢠsinθ  (112) 
Mit Hilfe der Gleichungen  (109, 110) und den Bedingungen ۯࣂ ൌ 0, ۯࣘ ൌ 0 und ۴ࢠ ൌ 0  können die 
Gleichungen (111) und (112) gelöst werden.  




















mit  einem  dielektrischen  Substrat  und  einer  flächigen,  elektrisch  leitenden  Grundplatte  gesucht  ist, 
müssen  das  Spiegelbild  der  Abstrahlcharakteristik  sowie  die  Substrateigenschaften mitberücksichtigt 
werden. Laut Garg [Ref16] und Perlmutter [Ref17] sind Korrekturfaktoren zu multiplizieren.  




  ۳ࣘ,ࡷ࢕࢘࢘ࢋ࢑࢚࢛࢘ ൌ ଶୡ୭ୱఏୡ୭ୱఏି୨ඥఌೝିୱ୧୬మఏୡ୭୲ቀ௞୦ඥఌೝିୱ୧୬మఏቁ  (116) 
Nachfolgend  soll  beispielhaft  die  3D‐Abstrahlcharakteristik  einer  Patch‐Antenne mit  den  Parametern 










Die  Ausprägungen  von  Öffnungswinkel  und  Nebenkeulenausbildung  hängen  direkt  von  den  zu 
definierenden Parametern Dimension  (l und b) und  Formgebung der Patch‐Fläche  sowie Höhe h und 





das  Dipolement  N0  über  eine  Übertragungsleitung  mit  einem  Signal  gespeist  wird.  Alle  anderen 
Dipolelemente  sind  als  Reflektoren  oder  Direktoren  (passive  Strahler,  in  denen  Ströme  durch 
Kopplungseffekte  induziert  werden)  anzusehen.  Das  Dipolelement  N0  wird  in  der  Praxis mit  einem 
gefalteten Dipol realisiert. Die Yagi‐Uda‐Antenne wird als end‐fire‐Array dimensioniert. Dabei weist sie 
eine  unidirektionale  Abstrahlcharakteristik  in  Richtung  der Direktoren  auf. Die  Abstrahleigenschaften 
der Antenne  sind maßgeblich  durch  die Anzahl  der Direktoren,  deren  Länge  ݈௡  und Abstand ݕ௡ zum 
Dipolelement N0, die Länge des Reflektors und des Dipolelements N0 sowie deren Abstand zueinander 















die  einzelnen  Ströme  in  den  Dipolelementen  errechnet  werden.  Da  sich  die  Stromdichte  in  einem 
Dipolelement  nicht  homogen  verhält,  ist  es  notwendig,  jedes Dipolelement  in  äquivalente  Teilstücke 







(Modes)  approximiert  werden,  die  das  gesamte  Leiterstück  repräsentieren.  Die  Ströme  der  n’ten 
Elemente können mit einer Fourier‐Reihe beschrieben werden. 





Die  Gleichung  (117)  muss  nun  in  die  nachfolgend  dargelegte  Gleichung  (118)  zur  Berechnung  des 
elektrischen Feldes integriert werden. 
























  R ൌ ඥሺx െ xᇱሻଶ ൅ ሺy െ yᇱሻଶ ൅ aଶ ൅ ሺz േ zᇱሻଶ   (119) 
R ist der Abstand zwischen den Zentren zweier Dipolelemente. Um die Gleichung (118) zu lösen, bedarf 
es  der  ersten  und  zweiten  Ableitung  der  Gleichung.  Weiterhin  ist  eine  Matrix‐Inversion‐(LU‐
Faktorisierung  [Decomposition])  durchzuführen,  um  mit  dem  Phasenzentrum  jedes  Elementes  zu 
rechnen. Mit  Hilfe  der  nun  bekannten  Stromverteilungen  kann  das  elektrische  Feld  einer  Yagi‐Uda‐
Antenne nach Balanis [Ref15] wie folgt berechnet werden.  
  ۳ી ؆ െ ఓୣ
షౠೖ౨






Zష ቁM୫ୀଵ ቅN୬ୀଵ   (120) 
  Zା ൌ ቀሺଶ୫ିଵሻ஠௟౤ ൅ ݇cosߠቁ
௟౤
ଶ    (121) 
  Zି ൌ ቀሺଶ୫ିଵሻ஠௟౤ െ ݇cosߠቁ
௟౤
ଶ    (122) 
Die  Berechnung  berücksichtigt  das  komplexe  Reflexions‐  und  Streuungsverhalten  der 
Dipolelementanordnung als end‐fire‐Array. Die vollständige Berechnung der elektrischen Feldverteilung 
einer Yagi‐Uda‐Antenne ist im Anhang D in Form eines Programmcodes einsehbar. 
Nachfolgend  soll  die  elektrische  Feldverteilung/Abstrahlcharakteristik  am  Beispiel  einer  Yagi‐Uda‐



















Ausbreitungsrichtung  polarisiert  auszustrahlen.  Zeigt  der  elektrische  Feldvektor  E(z,t)  in  eine  feste 





  ۳ሺz, tሻ ൌ ܍ܠE୶ሺz, tሻ ൅ ܍ܡE୷ሺz, tሻ   (123) 
Betrachtet man beispielhaft ein  x‐y‐z‐Koordinatensystem mit einer  komplexen elektrischen  Feldgröße 
Ex(z,t) in x Richtung, so spricht man von einer horizontal polarisierten, sich in z‐Richtung ausbreitenden 




  ۳ሺz, tሻ ൌ ܍ܠReൣE୶eି୨ሺఠ௧ ା ௞௭ାфೣሻ൧ ൅ ܍ܡRe ቂE୷eି୨൫ఠ௧ ା ௞௭ାф೤൯ቃ   (124) 
   ൌ ܍ܠ|E୶|cosሺ߱ݐ ൅  ݇ݖ ൅ ф௫ሻ ൅ ܍ܡหE୷หcos൫߱ݐ ൅  ݇ݖ ൅ ф௬൯   (125) 
Lineare Polarisation: 










Phasenversatz Δф ൌ ф௬ െ ф௫ von einem Vielfachen von π/2 vorherrscht. Mit E0 = |Ex| = |Ey| ergibt sich 
z.B. Gleichung (125) zu 
  ۳ሺz, tሻ ൌ E଴ ቀ܍ܠcosሺ߱ݐ ൅  ݇ݖሻ ൅ ܍ܡcosሺ߱ݐ ൅  ݇ݖ േ ߨ/2ሻቁ.  (126) 
Für ф௬ ൌ ߨ/2 verläuft E(z,t)  in positiver z‐Ausbreitungsrichtung  im Uhrzeigersinn und man spricht von 
einer rechtszirkular polarisierten Wellenausbreitung.  Ist die Phase mit ф௬ ൌ െߨ/2 negativ, so verläuft 





Neben  der  rein  linearen  und  zirkularen  Polarisation  elektromagnetischer  Wellen  ist  ebenso  die 
elliptische Polarisation zu nennen. Diese ist eine Mischform der linearen und zirkularen Polarisation. Der 
elektrische  Feldvektor E(z,t) breitet  sich dabei mit einer elliptischen Rotation  in Ausbreitungsrichtung 
aus (siehe Abbildung 33). Dies ist der Fall, wenn (siehe Gleichung (125)) 
a)  die  Amplituden  |Ex|  und  |Ey|  ungleich  sind  und  der  Phasenversatz  Δф ൌ ф௬ െ ф௫  einem 
Vielfachen von π/2 entspricht oder 
















Radio  Frequency  Identification  (RFID)  [Ref18]  beschreibt  ein  technisches  Anwendungsgebiet  der 
Hochfrequenztechnik, welches  zur  Identifikation  industrieller  und  kommerzieller Güter  und  Produkte 
zum  Einsatz  kommt.  Dabei  werden  technologieabhängig  Energie  und  Daten  drahtlos  zwischen  zwei 
Systemen (RFID‐Reader und RFID‐Transponder) übertragen. Hinsichtlich der Art und Weise der Energie‐ 




Die  elektromagnetische  Kopplung  beschreibt  das  Verfahren  zum  Senden  und  Empfangen  von 
elektromagnetischen Wellen.  Ein  RFID‐Reader  erzeugt  ein  codiertes Hochfrequenzsignal, welches mit 
Hilfe  einer  Reader‐Antenne  (z. B.  einer  linear  oder  zirkular  polarisierten  Patch‐Antenne)  in 
elektromagnetische Wellen  in  den  Freiraum  übertragen wird. Diese Wellen  treffen  auf  die  leitfähige 
Oberfläche  einer  entfernten  Transponder‐Antenne  (z. B.  eine  linear  polarisierte  Dipol‐Antenne).  Es 
bilden  sich Oberflächenströme  aus,  die  in  Kombination mit  einer  definierten Wechselspannung  eine 
Leistung in den RFID‐Chip (integrierter Schaltkreis (IC)) einkoppeln.  
Abhängig  von  den  Funktionsparametern  der  verwendeten  Reader‐  und  Transponder‐Antennen,  der 
Sendeleistung des RFID‐Readers und der Anwendungsumgebung  können  frequenzabhängig  Lese‐ und 
Schreibdistanzen  passiver  RFID‐Transponder  (Antenne  +  Silizium‐Chip)  von  bis  zu  20 Metern  erreicht 
werden. Deutlich kostenaufwendiger und  leistungsfähiger sind aktive RFID‐Transponder, die zusätzlich 
zu den passiven Transpondern eine separate Spannungsquelle für die RF‐Kommunikation besitzen. Die 
vom  Gesetzgeber  für  RFID‐Anwendungen  zur  Verfügung  stehenden  Übertragungsfrequenzen 
elektromagnetischer  Wellen  sind  im  Ultra  High  Frequency  (UHF)  Frequenzbereich  mit  433 MHz, 
868 MHz  (EU),  912  ‐  928 MHz  (Asien,  USA)  und  2.45 GHz  sowie  im  Super  High  Frequency  (SHF) 
Frequenzbereich  mit  5.8 GHz  und  24.125 GHz  anzugeben  [Ref20].  Zu  beachten  ist,  dass  diese 







parallelen  Kondensators  im  Umkreis  weniger  Zentimeter  (Nahfeldbereich  der  Reader‐Spule)  ein 
magnetisches Feld. Dieses durchdringt eine Transponder‐Spule (siehe Abbildung 34) und erzeugt durch 
Induktion  eine  Spannung,  die  dem  Transponder‐Chip  zugeführt  wird.  Die  Transponder‐Spule  in 
Kombination mit einem  im RFID‐Chip  integrierten Kondensator bildet einen Schwingkreis, welcher auf 
die  Frequenz  des  RFID‐Readers  abgestimmt  ist.  Ein  resonanter  RFID‐Transponder  entzieht  einem 
vorhandenen magnetischen Wechselfeld des RFID‐Readers und dessen Spule Energie. Daraus resultiert 
eine  Impedanzveränderung und damit eine  Spannungsänderung an der Reader‐Spule. Diese  kann auf 
Transponder‐Seite mit  einem  einfachen  Lastwechsel  beeinflusst werden.  Schaltet man  beispielsweise 
eine Last auf der Transponder‐Seite digital kodiert an und aus, so kann ein amplitudenmoduliertes Signal 
vom Transponder zum Reader übertragen werden. Diese Übertragungsform von Daten nennt man auch 
Lastmodulation. Wie  bereits  erwähnt,  handelt  es  sich  bei  der magnetischen  Kopplung  aufgrund  der 
geringen Wirkdistanz  um  eine  Nahfeld‐Kommunikation.  Diese  soll  in  dieser  Arbeit  nicht  betrachtet 
werden.  Für  diese  Arbeit  ist  ausschließlich  die  Fernfeld‐Kommunikation  im  UHF‐  und  SHF‐
Frequenzbereich relevant.  
Abbildung  35  zeigt  eine Übersicht  der  zur Verwendung  stehenden RFID‐Frequenzbereiche und deren 
typische  Lese‐  und  Schreibreichweiten.  Die  angeführten  Frequenzbereiche  sind  vom  deutschen 
Gesetzgeber  laut § 55 des Telekommunikationsgesetzes  [Ref19]  für RFID‐Anwendungen bereitgestellt. 
Eine  Übersicht  über  diese  Frequenzbereiche  gibt  die  Bundesnetzagentur  mit  dem  veröffentlichten 
Frequenznutzungsplan  2011  [Ref20].  Die  Richtlinien  für  z. B.  definierte  Frequenzbandbreiten 
(Kanalbandbreiten)  und  die  maximale  Strahlungsleistung  sind  zu  den  einzelnen  RFID‐Frequenzen 














Bauweise  leicht  im  tierischen  Gewebe  integrieren  lassen.  Bekanntestes  Anwendungsbeispiel  von 
13.56 MHz  Transpondern  ist  wohl  die  Zutritts‐Kontrolle  mittels  eines  Transponders  in 






aktuell  ausdrücklicher  Entwicklungsbedarf.  Dahingehend  werden  im  Kapitel  5  eigene 

























Wie  in  Kapitel  2.4  beschrieben,  existieren  eine  Vielzahl  verschiedener  RFID‐Transponder,  welche 
hinsichtlich  ihres Aufbaus und  ihrer Funktion  in vier Gruppen entsprechend der Frequenzbereiche  LF, 
HF, UHF und SHF unterteilt werden können (siehe Abbildung 35). 
Transponder  im HF‐Frequenzbereich bestehen aus Spulen. Diese werden, ohne die Verwendung eines 
Ferritkerns, mit  einem  Kupferdraht planar  gewickelt oder mit Hilfe  lithografischer Verfahren  in  Form 
einer  planaren  Spule  auf  einem  Substrat  (z. B.  Folie)  hergestellt  (siehe Abbildung  36). Abhängig  vom 
verwendeten Transponder‐Chip (schwarzer Punkt im Zentrum der Abbildung 36) fließen im Betrieb einer 











Aufgrund  der  aufwendigen  lithografischen  Prozesse  liegen  die  Herstellungskosten  einer  UHF‐RFID‐
Transponder‐Antenne  (ohne Chip)  im Bereich einiger Cent. Um die Herstellungskosten drastisch unter 
einen  Cent  zu  senken  und  somit  neue  Märkte  und  Anwendungsgebiete  der  RFID‐Technologie 
erschließen  zu  können, werden  alternative  Herstellungsverfahren, wie  z. B.  Druckverfahren,  genutzt. 
Druckverfahren sind additive Verfahren und können somit Strukturen gezielt mit Hilfe einer  leitfähigen 
Tinte oder Paste planar auf ein Substrat abbilden. Die Herstellung von planaren Dipol‐, Patch‐, Slot‐ oder 








UHF‐  und  SHF‐Frequenzbereich  arbeiten,  da  aufgrund  des  auftretenden  Skin‐Effekts  lediglich  eine 
geschlossene leitfähige Schicht (Antennenstruktur) mit einer Schichtdicke von < 10 µm zur Einkopplung 
elektromagnetischer Wellen benötigt wird, um die auftretenden, sehr geringen Ströme  im µA‐Bereich 









Der  Siebdruck  gehört  zu  den  klassischen  und  nicht  digitalen  Druckverfahren.  Zur  drucktechnischen 























Abbildung 39  zeigt  im Siebdruck gedruckte Antennenstrukturen  (Dipol, Slot‐ und Patcharray‐Antenne) 


















Der  Tiefdruckprozess  startet  mit  der  Rotation  des  Formzylinders,  der  Tinte  großflächig  aus  einem 
Reservoir  aufnimmt.  Ein  am  Formzylinder  anliegender  Rakel  streift  die  Tinte  auf  der Außenseite  des 
Zylinders und  auf den  nicht Druckbild  gebenden Bereichen  ab. Anschließend wird  ein  Substrat unter 
Druck  zwischen  den  Formzylinder  und  einen  Druckzylinder  geführt.  Dabei  überträgt  sich  die  in  den 
Näpfchen befindliche Tinte auf das Substrat.  
Der  Tiefdruck  ist  ein  kontinuierliches  Druckverfahren.  Dabei  wird  entweder  ein  aufgerolltes  oder 
bogenweises  Substrat  (Papier,  Folie,  …)  durch  das  Tiefdruckwerk  geführt  und  bedruckt.  Bei  der 
Verwendung  eines  aufgerollten  Substrates  (z.B. einer Papierbahn)  spricht man  von einer bahnweisen 
Herstellung  von  Druckerzeugnissen. Wird  die  bedruckte  Papierbahn  am  Ende  des  Prozesses  wieder 
aufgerollt, um später weiter verarbeitet zu werden, so spricht man von Rolle‐zu‐Rolle‐Fertigung. Diese 
ist  im  Vergleich  zur  bogenweisen  Herstellung  von  Druckerzeugnissen,  trotz  der  auftretenden 
Stressmomente im Substrat beim Ab‐ und Aufwickeln, praktisch besser handhabbar. Dies resultiert auch 
daraus,  dass  bei  der  bogenweisen  Herstellung  von  Druckerzeugnissen  eine  sehr  aufwendige 
Bogenausrichtung  erfolgen  muss,  um  diese  durch  die  Druckmaschine  führen  zu  können.  Für  die 
vorliegende Arbeit wurde die Rolle‐zu‐Rolle‐Fertigung  im Tiefdruck verwendet. Das Tiefdruckverfahren 
selbst  ist  abhängig  von  vielen  Faktoren wie Bauart  der  verwendeten  Tiefdruckmaschine,  Tinten‐  und 
Substrateigenschaften,  Leistungsfähigkeit  der  nachfolgenden  Trocknungseinheit  etc. mit  bis  zu  2 m/s 
Antennenstrukturen,  die  mit  einer  Trockenschichtdicke  von  beispielsweise  1  µm  in  großer  Auflage 
hergestellt werden. Der Viskositätsbereich der verwendbaren Tinten  liegt dabei zwischen dem Bereich 
von Inkjet‐ und Siebdruck‐Tinten.  
Angemerkt  werden  muss  dabei,  dass  auch  das  Tiefdruckverfahren  ursprünglich  für  den  Druck  von 
farbigen  Strukturen  (Bilder  und  Text)  entwickelt  wurde.  Die  Verwendung  und  Optimierung  des 
Tiefdrucks  für  den  Druck mit  z. B.  leitfähigen  Tinten  zur  Herstellung  von  Antennen  stellt  dabei  ein 
aktuelles  Forschungsgebiet  dar.  Für  die  Forschungsarbeiten  stand  die  Labortiefdruckmaschine 
„LaborMANgravure“ der Technischen Universität Chemnitz an der Professur Digitale Drucktechnologie 
und  Bebilderungstechnik  zur  Verfügung.  Mit  Hilfe  dieser  Maschine  wurde  eine  große  Anzahl  von 
Antennen  im  Tiefdruck  hergestellt.  Details  und  Ergebnisse  zu  diesen  Forschungsarbeiten werden  im 









Neben  den  reinen  Druckverfahren  spielen  die  Substratvorbehandlung  (Reinigung,  Einstellung  einer 









UHF‐RFID‐Transponder  werden  heute  bereits  in  vielen  Bereichen  wie  z. B.  der  Logistik  und  der 
Konsumgüter‐Produktidentifikation  [Ref23,  Ref24]  eingesetzt.  Dafür  werden  jährlich  Millionen  von 
Transpondern mit  beispielsweise  lithografischen  Verfahren  hergestellt. Neben UHF‐RFID‐Transponder 
sind  NF‐  und  HF‐RFID‐Nahfeld‐Transponder  aktuell,  unter  anderem  aufgrund  der  hohen 
Lesezuverlässigkeit  in Abständen bis  zu 5  cm  (auch  im Umfeld von verschiedenen, dielektrischen und 
metallischen Gegenständen) am Markt beliebt.  
Wie in Kapitel 2.4 erläutert, basiert die Energie‐ und Datenübertragung von UHF‐RFID‐Transpondern auf 
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, welche  im Gegensatz  zu  reinen Magnetfeldern deutlich 
stärker von dielektrischen und metallischen Materialien gedämpft, reflektiert und gebeugt werden. Die 
Einflussnahme dielektrischer Materialien auf die Wellenausbreitung wurde in Kapitel 2.1 hergeleitet. Um 
die  dadurch  eingeschränkte  Leistungsfähigkeit  (Lese‐  und  Schreibzuverlässigkeit,  Lese‐  und 
Schreibdistanz) von UHF‐RFID‐Transpondern zu stabilisieren und zu steigern, sollen  in diesem und den 
nachfolgenden  Kapiteln  Lösungsansätze  und  deren  Forschungsergebnisse  optimierter  und  gedruckter 
UHF‐RFID‐Transponder Antennen vorgestellt werden. 
3.1 Motivation und Stand der Technik 
Viele  RFID‐Anwender  wie  zum  Beispiel  Verpackungshersteller  sehen  RFID  als  vielseitig  einsetzbare 
Technologie  zur  Identifikation  und  Charakterisierung  von  Produkten.  Dabei wird  aus  Kostengründen 
häufig  ein  UHF‐Transponder  millionenfach  für  verschiedenste  Produkte  mit  unterschiedlichen 
Geometrie‐  und  Material‐Eigenschaften  verwendet.  Hinsichtlich  der  Anwendung  der  Transponder 
musste  festgestellt  werden,  dass  sie  abhängig  von  verschiedenen  Produkten  unterschiedliche,  im 
Regelfall  verminderte,  Lesedistanzen  und  Leseraten  (verminderte  Zuverlässigkeit)  aufweisen.  Eine 
Lesezuverlässigkeit  der  Transponder  von  hundert  Prozent  konnte  nicht  erreicht  werden.  Die  zu 
erzielenden  Lesedistanzen können von einigen Zentimetern bis hin  zu 10 m variieren. Die dadurch  zu 
erreichende Zuverlässigkeit (nach aktueller Erfahrung: 5 – 99 %) der Transponder variiert somit ebenso.  
Der  Grund  für  dieses  Phänomen  ist  die  Einflussnahme  dielektrischer  Materialien  auf  die 
elektromagnetische Wellenausbreitung eines Transponders. Diese Einflussnahme ist in ihrer Ausprägung 
primär  von  der  Abstrahlcharakteristik  der  verwendeten  RFID‐Transponder‐Antenne  abhängig. Wie  in 
Kapitel 2.5 beschrieben, werden  für UHF‐Transponder  typischerweise Dipolantennen eingesetzt. Diese 
weisen, wie  in Kapitel 2.3.3 dargestellt, eine donut‐förmige Abstrahlcharakteristik auf. Betrachtet man 
ein  typisches  Szenario,  z. B.  die  Identifikation  eines  Produktes  mit  einem  auf  der  Verpackung 
angebrachten  UHF‐RFID‐Transponder,  so  muss  festgestellt  werden,  dass  die  Dipolantenne  im 
Sendebetrieb  elektromagnetische Wellen  in  den  Freiraum, weg  vom  Produkt,  sowie  auch  durch  die 
Verpackung  in  das  Innere  abstrahlt  (siehe Abbildung  42). Diese  sich  im Nahfeldbereich  befindlichen, 







Konkret  kommt  es  an  den  Grenzflächen  und  im  Inneren  dielektrischer Materialien  zu  Dämpfungs‐, 
Reflektions‐ und Beugungserscheinungen elektromagnetischer Wellen, welche  im Nahfeldbereich einer 
Antenne  dessen  Eigenschaften  (u.  a.  Rückstreukoeffizienten/Streuparameter)  beeinflussen.  Der 
Nachweis  dieses  Effektes  ist  im Anhang  F  am  Beispiel  eines  handelsüblichen UHF‐RFID‐Transponders 











Neben  der  technischen  Herausforderung  einer mangelnden  Lesbarkeit  und  Zuverlässigkeit  von  UHF‐
RFID‐Transpondern auf verschiedenen dielektrischen Materialien, stellt die  industrielle Forderung nach 
immer  kostengünstigeren  Herstellungsverfahren  der  RFID‐Transponder  eine  zusätzliche 
Herausforderung  dar.  Um  diesen  Anforderungen  gerecht  zu  werden,  können,  wie  in  Kapitel  2.5 
beschrieben,  Druckverfahren  zur  Herstellung  von  Transponder‐Antennen  eingesetzt  werden.  Die 
Anwendung  von  Druckverfahren  zur  Herstellung  von  Antennenstrukturen  ist  bis  heute  noch  nicht 
vollständig erforscht. Das Drucken von z. B. Silber‐Tinten/‐Pasten  ist allerdings als Stand der Technik zu 
definieren.  Diese  Tinten  sind  aufgrund  der  guten  Verfügbarkeit  und  der  hohen  zu  erzielenden 





Wie  in  Kapitel  2.1  hergeleitet  und  in  Anhang  F messtechnisch  nachgewiesen, weist  eine  UHF‐RFID‐
Transponder‐Antenne auf verschiedenen dielektrischen Materialien unterschiedliche Eigenschaften auf. 
Dies führt  in der Anwendung (z. B. Identifikation von Gütern und Produkten) zu sehr unterschiedlichen 
Identifikationsraten und  Lese‐ und  Schreibdistanzen. Die  geforderte, hundertprozentige  Identifikation 
verschiedener Güter und Produkte unterschiedlicher Materialien kann mit einer Transponder‐Antenne 
nicht  gewährleistet werden.  Um  allerdings  eine  nahezu  hundertprozentige  Identifikation mittels  der 
RFID‐Technologie  zu  garantieren,  müssen  anwendungs‐  bzw.  materialspezifisch  angepasste 











o Eigenschaften  der  zu  erwartenden  leitfähigen  Druckschicht  (Material  [Tinte/Paste], 
Leitfähigkeit, Schichtdicke) 
Für  eine  wissenschaftliche  Untersuchung  wurden  Parameter  für  vier  verschiedene 
Anwendungsszenarios wie folgt definiert: 
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- Aufbringung der Papier-Substrate + Antenne auf ein definiertes dielektrisches Material 
- Impedanz der Antenne: 50 Ω 
a) Funktion im Freiraum / Luft (ߝ௥ = 1.00059, ߤ௥ = 1) 
b) Funktion auf einem 200 x 200 x 4 mm³ Papierstapel (ߝ௥ = 2.73, ߤ௥ = 1) @ 898 MHz 
c) Funktion auf einer 200 x 200 x 4 mm³ Birkenholzplatte (ߝ௥ = 2.3, ߤ௥ = 1) @ 898 MHz 
d) Funktion auf einer 200 x 200 x 5 mm³ Glasscheibe (ߝ௥ = 4.83, ߤ௥ = 1) @ 898 MHz 
- Herstellungsspezifische Eigenschaften: 
o Druckverfahren: Siebdruck 
o Drucksubstrat: Papier, ߝ௥ = 2.73, ߤ௥ = 1, 130 x 42 x 0.175 mm³ 
o Eigenschaften der zu erwartenden leitfähigen Druckschicht (Silber, Leitfähigkeit 
≈ 4 ∙ 106 S/m, Schichtdicke: 4.5 µm) 
Um die Abhängigkeit des Antennendesigns von der dielektrischen Umgebung zu demonstrieren, wurde 
anhand der aufgelisteten Parameter ein Dipol-Antennendesign (siehe Abbildung 44) für eine Funktion 
auf einem Drucksubstrat (Papier) im Freiraum (Luft) entworfen, welches anschließend in der 
Formgebung so optimiert wurde, dass weitere anwendungsspezifische Antennen erzielt wurden. 
 
 
Abbildung 44: UHF-RFID-Transponder-Dipol-Antennendesign – a) Anpassung an die dielektrische Umgebung Luft und auf ein 
Drucksubstrat (Papier) 
Im Zentrum der Antennenstruktur befinden sich zwei integrierte, rechteckige Kontaktflächen (Ein- und 
Ausgangsport der Antenne), an denen später ein UHF-RFID-Transponder-Chip elektrisch kontaktiert 
werden kann. Die beiden Dipolarme verlaufen vom Zentrum nach außen und sind jeweils einmal nach 
innen gefaltet. Diese Faltung ermöglicht eine Minimierung der Antennenlänge auf 101.2 mm (≈ 0.3 λ). 
Um eine Leistungssteigerung der Antennenperformance zu erzielen, wurden in jedem Dipolarm drei 
Dreiecksflächen ausgespart. Die dadurch entstandenen Dreieckskanten können als Dipolelemente 
definiert werden, welche aufgrund ihrer Ausrichtung zueinander Interferenzerscheinungen 
elektromagnetischer Wellen hervorrufen und somit den Antennengewinn steigern.  
Aufgrund der komplexen Formgebung der Antennenstruktur ist eine nummerische Lösung der 
Antenneneigenschaften, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, extrem aufwendig, da eine Vielzahl (hundert 





Für  die  Berechnung  der  Antenneneigenschaften,  wie  zum  Beispiel  Streuverhalten,  Impedanz, 
Stehwellenverhältnis und Abstrahlcharakteristik, können Simulationstools, wie zum Beispiel CST STUDIO 
SUITE  Microwave  Studio  (Quelle: http://www.cst.com/Content/Products/MWS/Overview.aspx),  ANSYS  HFSS 
(Quelle: http://www.ansoft.com/products/hf/hfss/) oder  FEKO  (Quelle: http://www.feko.info/), herangezogen werden. Diese 
Tools verwenden zur Berechnung der Antenneneigenschaften neben der finiten Elementmethode auch 
die  ‚Method  of  Moments‘.  Eine  Kombination  der  Methoden  erhöht  die  Genauigkeit  der 
Simulationsergebnisse in Bezug auf verschiedenste Antennenszenarien. 
Innerhalb  dieser  Tools  kann  ein  Antennendesign  mit  Hilfe  einer  CAD‐Umgebung  dreidimensional 
konstruiert  und  abgebildet  werden.  Eine  anschließende  Berechnung  der  Antenneneigenschaften  ist 


























Anhand  der  dargestellten  Streuparameter  (Abbildung  46)  der  entworfenen  Antenne wird  ersichtlich, 
dass  diese  bei  einer  Frequenz  von  898 MHz  wie  gefordert  ein  Resonanzverhalten  aufweist.  Die 
adressierte Impedanz von 50 Ω konnte mit (35.8 + j7.1) Ω bei 898 MHz (siehe Abbildung 47) nicht exakt 
erreicht werden. Das Stehwellenverhältnis (siehe Abbildung 48) entspricht mit einem Wert kleiner 2 den 
Anforderungen.  Betrachtet man  die Abstrahlcharakteristik  der Antenne  (siehe Abbildung  49)  so wird 
ersichtlich,  dass  sich  diese  dipoltypisch  ausbildet  und  mit  einem  Richtgewinn  von  1.9 dBi  einen 
entsprechenden  Maximalwert  aufweist.  Ebenso  bestätigen  die  berechnete  Abstrahleffizienz  von  – 
0.47 dB  (0.897)  und  die  totale  Effizienz  der Antenne  von  ‐0.62 dB  (0.867)  (siehe Abbildung  49  unten 
links) die gute Funktionalität des Antennendesigns.  
Um  auch  den  Einfluss  dielektrischer Materialien  auf  die Wellenausbreitung  einer  RFID‐Transponder‐
Antenne  anhand  von  Simulationen  nachzuweisen, wurden  die  Streuparameter  S11  der  entworfenen 
Antenne (siehe Abbildung 44) hinsichtlich der folgenden dielektrischen Materialien  
a) Freiraum / Luft (ߝ௥ ൌ 1.00059, ߤ௥ ൌ 1) 
b) 200 x 200 x 4 mm³ Papierstapel (ߝ௥ ൌ 2.73, ߤ௥ ൌ 1) @ 898 MHz 
c) 200 x 200 x 4 mm³ Birkenholzplatte (ߝ௥ ൌ 2.3, ߤ௥ ൌ 1) @ 898 MHz 















Um  bei  einer  Frequenz  von  898 MHz  ebenso  auf  Papier,  Holz  oder  Glas  ein  Resonanzverhalten  zu 
erreichen, wurden, wie nachfolgend  in Abbildung 52 bis 54 dargestellt, verschiedene Antennendesign‐
Optimierungen  durchgeführt.  Wesentlichste  Optimierung  ist  dabei  die  gezielte  Anpassung  der 
Dipollänge,  um  eine  Abstimmung  der  Antenne  an  die  materialspezifische  effektive Wellenlänge  zu 
erreichen. Hierbei  gilt, dass mit  steigender Permittivität des dielektrischen Materials,  im Nahfeld der 











Abbildung 52: UHF-RFID-Transponder-Antennendesign b) angepasst an einen 200 x 200 x 4 mm³ Papierstapel ࢿ࢘ = ૛. ૠ૜ und 
ein Drucksubstrat (Papier) 
 
Abbildung 53: UHF-RFID-Transponder-Antennendesign c) angepasst an eine 200 x 200 x 4 mm³ Birkenholzplatte ࢿ࢘ = ૛. ૜ 
und ein Drucksubstrat (Papier) 
            
Abbildung 54: UHF-RFID-Transponder-Antennendesign d) angepasst an eine 200 x 200 x 5 mm³ Glasplatte ࢿ࢘ = ૝. ૡ૜ und ein 
Drucksubstrat (Papier)[Ref30] 
Die Eigenschaften der Antennendesigns wurden in Bezug auf das jeweilige, dielektrische Material 
(Papier, Holz oder Glas) in Simulationen errechnet. Um die Antennendesigns charakteristisch zu 
vergleichen, sind in Abbildung 55 die Streuparameter S11 aller Antennen dargestellt. Es ist zu erkennen, 
dass aufgrund der Design-Veränderungen (siehe Abbildungen 52 bis 54) jeweils eine Resonanzfrequenz 
der Antennen bei 898 MHz erzielt werden konnte. Lediglich der Rückstreukoeffizient variiert von -
14.8 dB bis -25 dB zwischen den einzelnen Designs. Dahingehend variieren im Vergleich zueinander 
weitere Antennenparameter wie Impedanz, Stehwellenverhältnis und maximaler Richtgewinn (siehe 












a) Luft  ‐14.8 dB  (35.8 + j7.1) Ω  1.4  1.9 dBi  ‐0.62 dB 
b) 200 x 200 x 4 mm³ Papier  ‐19.8 dB  (41.6 + j4.3) Ω  1.2  2.0 dBi  ‐0.14 dB 
c) 200 x 200 x 4 mm³ Holz  ‐17.4 dB  (39.9 + j7.1) Ω  1.3  1.9 dBi  ‐0.24 dB 












hergestellt. Das  zur  Siebdrucksiebherstellung  gewählte  Siebgewebe  (PET  1500/0°  Spannwinkel,  77‐55 
YPW  [77 Fäden pro cm, 55 µm Garndurchmesser, Y – yellow, PW – Taffet‐Bindung, Maschenweite 67 











ungestrichenes  Papier  besteht  rein  aus  natürlichen  Fasern  und  besitzt  keine  synthetische 









Diese  drucktechnisch  hergestellten  Antennen  (siehe  Abbildung  57) wurden  anschließend  hinsichtlich 
drucktechnischer  Parameter  wie  Trockenschichtdicke  und  Kantenformation  sowie  funktioneller 
Parameter  wie  Flächenwiderstand,  elektrische  Leitfähigkeit,  Streuparameter  S11,  Impedanz  und 
Stehwellenverhältnis charakterisiert. 
Zur Bestimmung der  Trockenschichtdicke wurde  ein Profilometer  (Dektak 150 des Herstellers Veeco) 
verwendet. Die Trockenschichtdicke  ist eine Größe, welche vom verwendeten Sieb, der  verwendeten 
Druckpaste,  des  verwendeten  Drucksubstrates  und  der  Trocknungsmethode  abhängt.  Es  kann 
festgehalten werden, dass mit steigendem Schichtaufbau des Siebes die Trockenschichtdicke ansteigt. 
Mit  der  Verwendung  von Druckpasten mit  höherer  Viskosität  können  ebenso  stärkere  Schichtdicken 
erreicht werden. Drucksubstrate mit homogenen Oberflächen, z. B. PET(Polyethylenterephthalat)‐ und 
PEN(Polyethylennaphthalat)‐Folien,  ermöglichen  eine  maximale  Schichtdicke  der  gedruckten  Schicht 
(Antenne). Verwendet man allerdings Drucksubstrate mit  inhomogenen Oberflächen, wie z. B. Papiere 







Die  Kantenformation  (Gestalt/Ausprägung  der  Kante  einer  gedruckten  Schicht,  siehe  Abbildung  58) 
wurde mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops TM 1000 des Herstellers Hitachi charakterisiert. Die 






Die  Bestimmung  des  Flächenwiderstandes  und  der  elektrischen  Leitfähigkeit  wurde  mit  einem 









zu  dem  in  Kapitel  3.2  definierten Wert  von  ≈ 4 ∙ 106 S/m  nur  leicht  ab.  Dahingehend  lässt  sich  das 
Messergebnis mit  den  bestehenden  Erfahrungswerten  vergleichen  und  bestätigen. Der  zur Messung 
eingespeiste Strom betrug 350 mA. 











Den nachfolgenden Messergebnissen  liegt  ein Messaufbau bestehend  aus  einem Netzwerkanalysator 









8017  086)  elektrisch  kontaktiert.  Am  Koaxial‐Messkabel  wurde  ein  Symmetrieanpassungsstück 
(Lambda/4‐Messinghülse) zur Charakterisierung der Dipolantennen angebracht. Die Abbildungen 59 bis 
62  zeigen die  jeweiligen Messaufbauten  in der Absorberkammer.Die messtechnisch  aufgenommenen 
Streuparameter  des  jeweiligen  Antennendesigns  und  dessen  Messszenario  sind  in  Abbildung  63 
zusammenfassend  dargestellt.  Aus  dieser  Abbildung  wird  ersichtlich,  dass  die  Antennendesigns  in 
Hinblick auf das  jeweilige dielektrische Material (Luft, Holz oder Glas) ein Resonanzverhalten bei einer 
Frequenz  von  898 MHz  aufweisen.  Lediglich  das  Antennendesign  hinsichtlich  des  dielektrischen 
Materials Papier weist ein Resonanzverhalten bei einer leicht abweichenden Frequenz von 889 MHz auf.  
Vergleicht man  allgemein  die Messergebnisse  aus  Abbildung  63 mit  den  Simulationsergebnissen  aus 
Abbildung 55, so kann man feststellen, dass sich der Rückstreukoeffizient (Scattering Parameter S11  in 
[dB])  im Resonanzfrequenzbereich um bis zu 4 dB unterscheidet. Unter Berücksichtigung einer Vielzahl 
von  Einflussparametern  konnten  die  Simulationsergebnisse  mit  den  Messergebnissen  mit  geringen 










an …  S11 Parameter  Impedanz   VSWR  
a) Luft  ‐17.7 dB  (41.2 + j8.1) Ω  1.30 
b) 200 x 200 x 4 mm³ Papier ‐20.3 dB  (45.1 + j7.9) Ω  1.21 
c) 200 x 200 x 4 mm³ Holz  ‐18.8 dB  (40.2 + j3.2) Ω  1.26 
d) 200 x 200 x 5 mm³ Glas  ‐20.9 dB  (42.9 + j4.5) Ω  1.20 
 
3.4 Antennenoptimierung hinsichtlich Funktions‐ und Herstellungsparametern (Druckparametern) 
Wie  in  Kapitel  3.2  beschrieben,  ist  die  Performance  einer  gedruckten  Antenne  neben  den  Form‐, 
Geometrie‐ und Materialeigenschaften (Permittivität und Permeabilität) eines anwendungsspezifischen 
zu  identifizierenden Objektes  ebenfalls  von den  herstellungsspezifischen  Eigenschaften  der  einzelnen 
Druckverfahren (z. B.: Inkjet, Siebdruck oder Tiefdruck) abhängig.  
Betrachtet  man  die  Herstellung  von  gedruckten  Antennen  im  Tiefdruckverfahren,  so  sind 
Prozessparameter wie die Druckgeschwindigkeit, die Formgebung/Eigenschaften der Druckform  sowie 
die Rheologie der verwendeten  leitfähigen Paste von Bedeutung. Diese Prozessparameter können die 





In  den  nachfolgenden  Untersuchungen  [Ref31]  soll  die  Abhängigkeit  des  Prozessparameters 
Druckgeschwindigkeit  auf  die  Performance  gedruckter  Antennen  betrachtet  werden.  Basis  der 
Untersuchungen  soll ein UHF‐RFID‐Transponder‐Antennenszenario mit  folgenden Zielparametern  sein: 
  •  Resonanzfrequenz = 868 MHz  •  Impedanz = 50 Ω 
•  Funktion auf einer 200 x 200 x 4 mm³ Glasscheibe (ߝ௥ ൌ 4.83, ߤ௥ ൌ 1)  
 
Abbildung 64: Schematische Darstellung des UHF‐RFID‐Transponder‐Antennenszenario auf Glas [Ref31] 




Abbildung 65: Angepasstes UHF-RFID-Transponder-Antennendesign für eine Anwendung auf einer Glasscheibe 
Für dieses Szenario (siehe Abbildung 64) wurde eine angepasste Antennenstruktur (Abbildung 65), 
vergleichbar mit der Antennenstruktur in Kapitel 3.2 Abbildung 54, verwendet. Dieses Antennendesign 
wurde mittels elektromechanischer Gravur durch die Firma Sächsische Walzengravur GmbH auf eine 
Tiefdruckform (Tiefdruckzylinder) übertragen. Diese Druckform (siehe Detailabbildung 66) zeichnet sich 
durch eine Rasterweite von 70 Linien/cm aus. Die Vertiefungen (Näpfchen) haben eine durchschnittliche 
Tiefe von 34 µm bei einer Öffnungsbreite von 123 µm. Die vorhandenen Stege weisen eine Wandstärke 
von 20 µm auf. Das Verhältnis zwischen Wandstärke und Öffnungsbreite beträgt somit ca. 1:6.  
Im Anschluss an die Installation des Tiefdruckzylinders in die Labormaschine „LaborMANgravure“ 
wurden Druckversuche unterschiedlicher Druckgeschwindigkeiten (0.01 m/s, 0.02 m/s, 0.03 m/s, 
0.04 m/s, 0.05 m/s, 0.1 m/s, 0.2 m/s, 0.3 m/s), bei Verwendung einer Silberpaste (DuPont 5064 mit 19 
Gewichtsprozent Zusatz an Ethylen-Glycol-Diacetat), durchgeführt. Die Wahl der 
Druckgeschwindigkeiten richtete sich nach den Eigenschaften (z. B.: der Viskosität) der verwendeten 
Silberpaste, um eine qualitativ hochwertige Abbildung des Druckbildes auf das Drucksubstrat (100 µm 
PET Folie Melinex 401 CW) zu erzielen. Die auf das PET-Substrat aufgebrachten Silberschichten 
(Antennen) wurden direkt nach dem Druckprozess in der Trockenstrecke der Druckmaschine getrocknet. 
Nach einer Separation der Antennen wurden diese einzeln auf eine Glasscheibe (200 x 200 x 4 mm³) 
aufgebracht und in der Absorberkammer mit Hilfe des Netzwerkanalysators (ZVL6) vermessen. 
 
Abbildung 66: Mikroskopaufnahme der Oberfläche eines Tiefdruckzylinders [Ref31] 
Die Messergebnisse der Netzwerkanalysen sind in Abbildung 67 dargestellt. Diese zeigen eine starke 
Abhängigkeit zwischen den frequenzabhängigen Streuparametern und der Druckgeschwindigkeit, mit 





Diese Abhängigkeit  resultiert  aus den  Tinteneigenschaften  (u.a. Viskosität), welche  abhängig  von der 
Druckgeschwindigkeit  zu  einem  spezifischen  Tintenübertrag  auf  das  Drucksubstrat  führen.  Dies 
wiederum  führt  zu  Veränderungen  der  Antennengröße  (siehe  Abbildung  68),  der  elektrischen 
Eigenschaften  (Flächenwiderstand und elektr. Leitfähigkeit, siehe Tabelle 6), der Druckschicht und der 
Qualität/Homogenität  (siehe  Abbildung  69)  der  gedruckten  Schichten.  Dabei  zeichnet  sich  ein 
Prozessfenster von 0.1 m/s bis 0.2 m/s ab. In diesem weisen die gedruckten Antennen die gewünschte 
Leistungsfähigkeit  auf.  Bei  geringer  Druckgeschwindigkeit  kleiner  0.1 m/s  nimmt  die  Antennengröße 
(siehe Abbildung 68)  zu, die Flächendeckung  (siehe Abbildung 69) und die elektrischen Eigenschaften 
(siehe Tabelle 6) nehmen ab.  
All  diese  Faktoren  wirken  sich  negativ  auf  die  Antennenperformance  aus.  Die  zunehmende 
Antennengröße  (Antennenfläche)  resultiert  in  einer Verschiebung der Resonanzfrequenz hin  zu  einer 
niedrigeren  Frequenz  (siehe Abbildung 67). Gleichzeitig  führen die  abnehmende  Flächendeckung und 
die  schlechteren  elektrischen  Eigenschaften  der  Silberschicht  zu  einer  Abnahme  des 
Rückstreukoeffizienten der Antenne. Ab  einer Druckgeschwindigkeit  kleiner  0.05 m/s  kann daher die 
Funktionalität der Antennen nicht mehr gewährleistet werden.  
Wird  die  Druckgeschwindigkeit  größer  als  0.2 m/s  gewählt,  so  nimmt  die  Antennengröße  leicht  ab, 



















0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.1  0.2  0.3 
Flächenwiderstand 








1.19  1.22  1.97  1.21  1.41  1.57  1.54  1.25 
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Mit diesen Forschungsergebnissen konnte nachgewiesen werden, dass Prozessparameter des 
Tiefdruckverfahrenes ebenfalls direkten Einfluss auf die Performance der hergestellten Antennen haben. 
Sind die entsprechenden Prozessparameter und deren Einfluss auf die Performance der gedruckten 
Antennen bekannt, so können unter deren Berücksichtigung Antennen in hoher Qualität und Stückzahl 
im Tiefdruck-Druckverfahren hergestellt werden. 
 
Einfluss der Oberflächenrauigkeit des Substrates: 
Nun soll erforscht werden, inwieweit die Antenneneigenschaften von der Oberflächenrauigkeit und der 
Substratstärke verschiedener Substrate abhängen [Ref32]. Die Untersuchungen sollen nachfolgend an 
einem 868 MHz RFID-Anwendungsszenario und dem Siebdruckverfahren durchgeführt werden. Dieses 
besteht aus einem Antennendesign (siehe Abbildung 70), welches für eine Herstellung im Siebdruck 
(Silberschichtdicke von ca. 7 µm) zur Aufbringung auf ein Drucksubstrat aus Papier der Dicke 140 µm 
sowie für eine Anwendung auf einem dielektrischen Medium (200 x 200 x 8 mm³ Glas-/PMMA 
Kombination) angepasst wurde.  
 
Abbildung 70: Angepasstes UHF-RFID-Transponder-Antennendesign für eine Anwendung auf einer Glas-/PMMA-
Kombination 
Die Herstellung der Antennen erfolgte im Siebdruckverfahren (Siebdruckmaschine EKRA E2XL). Dabei 
wurde die Silberpaste CRSN2442 von Sun Chemical mit einem Kunststoffsieb (195 mesh  77 Fäden pro 
cm) auf die im Folgenden tabellarisch aufgeführten Substrate gedruckt. Alle hergestellten Antennen 
wurden im Anschluss an das Druckverfahren im Vakuumofen (Heraeus Thermo Scientific VT6060P) bei 
110 °C und 200 mbar für ca. 30 Minuten getrocknet. 
Tabelle 7: Drucksubstrate und deren Eigenschaften [Ref32] 
Drucksubstrate Substratdicke in µm Oberflächenrauheit in µm 
Papier: 80 g/m² ungestrichen 100 1.9 
Papier: 90 g/m² ungestrichen 110 2.13 
Papier: 90 g/m² gestrichen 60 0.38 
Papier: 155 g/m² gestrichen 90 0.17 
Papier: 200 g/m² ungestrichen 200 1.18 
Papier: 200 g/m² gestrichen 140 0.25 
Papier: 250 g/m² ungestrichen 250 0.88 
Papier: 300 g/m² gestrichen 240 0.28 
   









hinsichtlich  Trockenschichtdicke,  Oberflächenrauheit  und  Flächenwiderstand  untersucht  und 
charakterisiert.  Der  Flächenwiderstand wurde mit  Hilfe  des  Süss‐Messprobers  PM5  und  einem  Dual 















Papier: 80 g/m² ungestrichen  3.76  3.01  0.163 
Papier: 90 g/m² ungestrichen  2.85  2.33  0.146 
Papier: 90 g/m² gestrichen  4.08  1.51  0.052 
Papier: 155 g/m² gestrichen  5.34  2.08  0.055 
Papier: 200 g/m² ungestrichen  4.87  1.77  0.044 
Papier: 200 g/m² gestrichen  6.58  1.25  0.056 
Papier: 250 g/m² ungestrichen  2.92  2.38  0.035 
Papier: 300 g/m² gestrichen  7.19  1.19  0.034 
       
Folie: 100 µm PET  5.31  1.87  0.059 
In Abhängigkeit der unterschiedlichen Grammaturen der Papiersubstrate (80 g/m² bis 300 g/m²) wurden 
beispielsweise geringe Abweichungen der Flächenwiderstandswerte ermittelt. Lediglich die gedruckten 
Silberschichten  auf  Papieren  mit  80 g/m²  und  90 g/m²  wiesen  einen  ca.  dreimal  so  hohen 
Flächenwiderstand im Vergleich zu allen anderen Substraten auf und sind daher ungeeignet. Der Grund 
für  dieses  Verhalten  wurde  nicht  analysiert.  Es  ist  allerdings  zu  vermuten,  dass  der  Papieraufbau 
(Fasergröße, Dichtheit der Fasern untereinander, …) eine Rolle dabei spielt. 
Im Anschluss an die Charakterisierung der gedruckten Silberflächen wurden die Antenneneigenschaften 
in  der  Absorberkammer  (siehe  Abbildung  71)  mit  Hilfe  des  Netzwerkanalysators  ZVL6 












Es  wird  ersichtlich,  dass  die  Antenne  auf  dem  200  g/m²gestrichenen  Papier  das  gewünschte 
Resonanzverhalten bei 868 MHz aufweist.  
Alle  weiteren  Antennen  sind  ebenfalls  funktional,  ihre  Resonanzfrequenz  weicht  aber  leicht  vom 
Sollwert ab. Dahingehend können verschiedene Abhängigkeiten unterschiedlicher Substrate dargestellt 
werden.  Vergleicht  man  die  nahezu  gleichen  Silber‐Schichteigenschaften  aus  Tabelle  8  auf  den 
Drucksubstraten Papier 90 g/m² gestrichen, Papier 155 g/m² gestrichen und PET‐Folie 100 µm mit den 
dazugehörigen Streuparametern  (siehe Abbildung 73),  so  stellt man  fest, dass deutliche Unterschiede 







Grund  für  die  Beeinflussung  der  Kommunikationsqualität  sind  in  diesem  Beispiel  nicht  die 









Veränderungen der gedruckten Silberschichtkanten  resultieren  in einer Antennenflächenänderung  (im 
Regelfall  eine  Verkleinerung  der  Fläche),  was  wiederum  zu  einer  Resonanzfrequenzerhöhung  der 








des  in  Kapitel  3.2  beschriebenen  Antennendesigns  [UHF‐RFID‐Transponder‐Antennendesign  d) 
angepasst an eine 200 x 200 x 5 mm³ Glasplatte und ein Drucksubstrat (Papier), siehe Abbildung 54], der 
Einfluss  einer  Siebdruck‐  und  Tiefdruckkantenstruktur  auf  die  Antenneneigenschaften  untersucht 


























Wie  bereits  angemerkt,  weisen  die  Antennen mit  einer  Siebdruck‐  und  Tiefdruckkantenstruktur  im 
Vergleich zur Antenne mit ideal glatter Kante eine geringe Änderung der Resonanzfrequenz von 1.8 MHz 
und 3.6 MHz bei gleichzeitiger Zunahme der Rückstreukoeffizienten um rund 3 dB (siehe Tabelle 9) auf. 
Dies  resultiert  aus  der  sich  durch  die  jeweilige  Kantenstruktur  ergebenden  Flächenänderung  der 
Antenne von ‐0.6 % bis ‐0.3 % (siehe Tabelle 9). Die Einflussnahme der Flächenänderung (Minimierung) 


















Resonanzfrequenz [in MHz]  898  901.6  899.8 
Abweichung  der  Resonanzfrequenz 
[in  MHz]  zur  Antenne  mit  ideal 
glatter Kante 
0  3.6  1.8 
Minimaler  Streuparameter  S11  [in 
dB] @ Resonanzfrequenz  ‐25.1  ‐22  ‐21.8 
Abweichung  der  Streuparameter 
S11  [in  dB]  zur  Antenne  mit  ideal 
glatter Kante 
0  3.1  3.3 
Gesamtantennenfläche [in mm²]  664  660  662 





















Die  hier  mit  Hilfe  des  Simulationstools  CST  Microwave  Studio  nachgewiesenen,  geringen 
Antennenperformanceänderungen  konnten  für  Siebdruckkantenstrukturen  ebenso  messtechnisch 
bestätigt  werden  [Ref30].  Die  geringen  Antennenperformanceänderungen  können  mit  kleinen 
Antennendesignanpassungen  (z. B.  Ausgleich  der  Antennenflächenänderung)  aufgehoben werden.  Im 
Vergleich  zu den bekannten Antenneneinflussparametern  (Antennendesign, dielektrische Materialien, 




soll  nachfolgend  explizit  betrachtet  werden.  Dazu  wurde  das  Simulationsmodell  des  in  Kapitel  3.2 
beschriebenen Antennendesigns  [UHF‐RFID‐Transponder‐Antennendesign  d)  angepasst  an  eine  200  x 
200  x  5 mm³ Glasplatte  und  ein Drucksubstrat  (Papier),  siehe  Abbildung  55]  verwendet.  Es wurden 










der  Antennenstruktur  von  kleiner  1 ∙ 106 S/m  in  ihrem  Resonanzfrequenzverhalten  verändern.  Diese 
Veränderung  zeigt  sich  in  einem  Versatz  der  Resonanzfrequenz  sowie  in  einer  Zunahme  des 
Rückstreukoeffizienten  bei  der  Frequenz  von  898 MHz.  Dies mindert  die  Antennenperformance.  Ab 
einer  elektrischen  Leitfähigkeit  der  Antennenstruktur  von  größer  1 ∙ 106 S/m  sind  allerdings  keine 
signifikanten  Veränderungen  der  Streuparameter  nachweisbar.  Somit  ist  eine  nahezu  konstante 
Performance der Antenne ab einer elektrischen Leitfähigkeit von 1 ∙ 106 S/m zu erwarten.  
Neben  den  Streuparametern  stehen  weitere  Antennenparameter  in  Abhängigkeit  zur  elektrischen 





Möchte man  also  im Druckverfahren  hochleistungsfähige  Antennen  herstellen,  so  empfiehlt  sich  die 
Verwendung  von  elektrisch  hochleitfähigen  Drucktinten/Druckpasten.  Silberpasten  wie  „Silver 
Conductor Paste 5064“ von DuPont (elektrische Leitfähigkeit von ≈ 3.4 ∙ 106 S/m) oder „CRSN 2442“ von 
Sun  Chemicals  (elektrische  Leitfähigkeit  von  ≈ 3.2 ∙ 106 S/m)  eignen  sich  daher  sehr  gut.  Mit  der 
Rücksicht  auf  Performanceeinbußen  ist  aus  Erfahrung  ebenso  die  Antennenherstellung  mit  einer 
preiswerteren Kupferpaste „CB200“ von DuPont (elektrische Leitfähigkeit von ≈ 1.5 ∙ 104 S/m) möglich. 
Allerdings  sollten bei der Verwendung von Kupferpasten aufgrund der geringeren elektr.  Leitfähigkeit 
Antennendesigns  ausgewählt  werden,  welche  einen  hohen  Richtgewinn  aufweisen,  um  die 













1 ∙ 103  1 ∙ 104  1 ∙ 105  1 ∙ 106  3.4 ∙ 106  1 ∙ 107 
Impedanz [Ω]  
@ 898 MHz  63.5 + j7.4  53.0 + j4.3  49.8 + j3.2  45.9 + j3.2  45.7 + j3.2  45.6 + j3.1 
Richtgewinn [dBi]  
@ 868 MHz  2.1  2.1  2.1  2.1  2.1  2.1 
Rad.‐Effizienz [dB] 
@ 868 MHz  ‐1.6  ‐1  ‐0.8  ‐0.5  ‐0.4  ‐0.4 
Total.‐Effizienz  [dB] 
@ 868 MHz  ‐1.7  ‐1  ‐0.8  ‐0.5  ‐0.5  ‐0.4 
 
3.5 Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse 
Die  durchgeführten  Forschungsarbeiten  haben  erstmalig  den  wissenschaftlichen  Nachweis  erbracht, 
dass die Performance einer UHF‐RFID‐Transponder‐Dipolantenne neben dem Antennendesign von einer 
Vielzahl  von  Parametern,  u.a.  der  Geometrie  und  den  Materialeigenschaften  (Permittivität  und 
Permeabilität)  des  anwendungsspezifischen,  zu  identifizierenden  Objektes  sowie  von 
herstellungsspezifischen  Eigenschaften  (z. B.  Prozessparameter  des  verwendeten  Druckverfahrens, 
Eigenschaften  der  verwendeten  Drucktinten,  Druckpasten  und  Drucksubstraten)  abhängt.  Es  wurde 
gezeigt,  dass  es  erforderlich  ist,  anwendungsspezifische Antennen  zu  entwickeln,  die  hinsichtlich  der 
jeweiligen kommerziellen und industriellen Anwendung eine bis dato nicht erreichte hohe Performance 
und Funktionszuverlässigkeit aufweisen.  
In  den  Kapiteln  3.2  bis  3.4  wurden  die  Forschungsergebnisse  der  entwickelten  optimierten  und 
gedruckten UHF‐RFID‐Transponder‐Antennen vorgestellt. Die Entwicklungsschritte: Entwurf, Simulation, 
Herstellung  und  Vermessung  von  Antennenstrukturen  wurden  wissenschaftlich  betrachtet  und  an 
ausgesuchten Beispielen durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass angepasste und dadurch hoch 







die  Performance  gedruckter  Antennen,  so  können  diese  Kenntnisse  gezielt  im 




4. UHF‐RFID‐Transponder‐Antennenkonzepte/Strukturen  für  eine 
Anwendung auf Metall 









Die  ausgesendeten,  rechtszirkular  polarisierten  elektromagnetischen  Wellen  (Leseanfrage)  treffen 
nahezu zeitgleich auf UHF‐RFID‐Transponder und die metallische Platte. Dabei werden die rechtszirkular 
polarisierten  Wellen  mit  Hilfe  der  linear  polarisierten  Transponder‐Antenne  in  den  RFID‐Chip 
eingekoppelt.  Gleichzeitig  werden  die  rechtszirkular  polarisierten  Wellen  von  der  Metallplatte 
reflektiert, als linkszirkular polarisierte Wellen ebenso in den RFID‐Chip eingekoppelt und in Form eines 
Störsignals in Richtung der Reader‐Patch‐Antenne zurückgesendet.  
Der RFID‐Chip  im Transponder  generiert nun  ein Antwortsignal, welches die Transponder‐Antenne  in 
elektromagnetische Wellen umsetzt. Diese werden zeitversetzt abgestrahlt, direkt von der umgebenden 
Metallplatte  reflektiert  und  als  Störsignal  überlagert  sowie  zusätzlich  in  die  Transponder‐Antenne 
wieder  eingekoppelt.  Eine  Standard‐Dipol‐Antenne  in  einer  Distanz  von  kleiner  1  cm  zu  einer 
Metallplatte weist somit Rückstreukoeffizienten nahe 0 dB auf. Dies wurde bereits  in Anhang F  (siehe 
Abbildung  F11) messtechnisch  nachgewiesen.  Eine  fehlerfreie  Kommunikation  zwischen  Transponder 
und Reader ist daher nicht gegeben.  
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Diese Antennenkonzepte sollen eine Identifikation von metallischen Objekten aus der Logistik-Branche 
ermöglichen. Dazu gehören Gütercontainer, Hochregallager und Metallboxen. Alle diese Objekte weisen 
dabei eine plane, metallische Oberfläche auf. 
4.1 Existierende Konzepte (Stand der Technik) 
Um eine Identifikation eines passiven UHF-RFID-Transponders auf einem metallischen Objekt zu 
ermöglichen, können folgende prinzipielle Ansätze verfolgt werden.  
a) Dämpfung der reflektierten elektromagnetischen Wellen durch Abkopplung der 
Transponder-Antenne vom metallischen Objekt 
b) Formverändernde Bearbeitung des metallischen Objektes, so dass es z. B. selbst 
Antenneneigenschaften aufweist 
Für den Ansatz a) existiert aktuell eine Reihe von Lösungen, dabei wird die Abkopplung der 
Transponder-Antenne vom metallischen Objekt entweder rein über einen Abstandhalter von größer 0.9 
cm zum Metall ([Ref33], Abbildungen 85 und 86), oder mit einem elektromagnetisch absorbierenden 
Material realisiert ([Ref34], [Ref35] und Quelle: http://www.schreiner-group.com/0/unternehmen/ 
presse/schreiner-group/logimat-2012/). Kunststoff-Abstandhalter und Materialien, welche 
elektromagnetische Wellen absorbieren, verursachen einen Mehraufwand an Herstellungszeit und 
Kosten. Laut Herstellerangaben können solche Transponder Lesereichweiten von bis zu 7 m erreichen. 
Diese Aussagen sind nicht schlüssig und ohne Angabe der Messbedingungen wenig aussagekräftig.  
 
Abbildung 85: Beispiel UHF-RFID-Transponder für metallische Objekte der Firma Teknopalas Merkez 
(Quelle: http://www.teknopalas.com.tr/rfid-etiketler/) 
 







Der zweite Ansatz der  formverändernden Bearbeitung des metallischen Objektes  ist  im Vergleich zum 
ersten  Ansatz weniger  verbreitet.  Die  Firma  TBN  GmbH  bietet  beispielsweise  einen  Transponder  in 
Loop‐Form  an,  welcher  auf  einen  metallischen  Dipol  elektrisch  entkoppelt  aufgebracht  wird  (siehe 
Abbildung  87). Das metallische Objekt  (Dipol)  koppelt  die  Energie  auftreffender  elektromagnetischer 













Wie bereits  erwähnt,  sind  allen bisher  existierenden Ansätzen  zur  Identifikation  eines passiven UHF‐
RFID‐Transponders  auf einem metallischen Objekt  funktionale Grenzen  gesetzt. Um eine  zuverlässige 







Alle Hersteller  von UHF‐RFID‐Transpondern  (siehe auch Kapitel 4.1) geben  in  ihren Datenblättern die 
mögliche Lesereichweite an. Diese Angabe allein ist nur sehr bedingt aussagekräftig. Grund dafür ist die 
Tatsache,  dass  diese  Größe  von  einer  Vielzahl  entscheidender  Parameter  (Sendeleistung  des 
verwendeten  RFID‐Readers  {Pt},  Antennengewinn  der  verwendeten  Reader‐Sendeantenne  {Gt}, 
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Um die Lesereichweite von verschiedenen UHF‐RFID‐Transpondern neutral bewerten und vergleichen zu 





Um eine hohe  Leistungsfähigkeit passiver UHF‐RFID‐Transponder  zu erzielen,  sind neue Transponder‐
Antennenkonzepte  notwendig.  Die  entwickelten  Konzepte  basieren  auf  der  Integration  der 
Eigenschaften  (Reflexionsvermögen  elektromagnetischer Wellen)  eines metallischen  Objektes  in  das 
Antennenkonzept.  Das  metallische  Objekt  soll  dabei  zu  einem  wesentlichen  Bestandteil  der 







Dieses  besteht  aus  drei  Hauptkomponenten:  einem  Dipol‐Antennenelement  (Feeding  Element),  in 
welchem  das  Signal  ein‐  und  ausgekoppelt werden  kann,  einem  Richtelement  (Direktor)  und  einem 
Reflektor (metallisches Objekt). Diese Komponenten sind übereinander angeordnet und werden durch 
die  dielektrischen  Substrate  1  und  2  (Papier)  elektrisch  getrennt. Dieses Antennenkonzept wurde  an 
einem  Beispiel  eines  druckbaren  Antennendesigns  erstmalig  2009  in  einer  eigenen  Veröffentlichung 




Längsstrahler‐Antennenkonfigurationen  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  ihre  Komponenten  aufgrund 
ihrer  Lage  zueinander  interagieren.  Daraus  ergibt  sich  ein  vom metallischen Objekt weg  gerichtetes 
Antennenabstrahlverhalten. Die vollständige Funktionsweise von Längsstrahler‐Antennen wurde bereits 
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Die in Abbildung 90 dargestellte Antennenkonfiguration wurde hinsichtlich einer UHF-RFID-
Transponder-Anwendung und einer drucktechnischen Herstellung im Siebdruckverfahren entworfen. 
 
Die Eigenschaften sind: 
- Zu adressierende Resonanzfrequenz: 868 MHz 
- Impedanz der Antenne: (13 + j134) Ω [entspricht der konjungierten Impedanz des UHF-RFID-
Chips „NXP UCODE G2XM“ ((13 – j134) @ 868 MHz)] 
- Form, Geometrie und Materialeigenschaften des zu identifizierenden Objektes: 
200 mm x 200 mm x 2 mm Aluminiumplatte (σ =  3.72 ∙ 10଻ S/m, ߤ௥ = 1) 
- Herstellungsspezifische Eigenschaften (Siebdruckverfahren): 
o Drucksubstrateigenschaften: Papier (ߝ௥ = 2.73, ߤ௥ = 1, tan δ = 0.001)  
o Eigenschaften der zu erwartenden leitfähigen Druckschicht:  
4.5 µm Silberschicht (σ =  4.5 ∙ 10଺ S/m, ߤ௥ = 1)  
Abbildung 91 zeigt die Antennenelemente und ihre Dimension im Detail. Das Dipol-Antennenelement 
wurde im Vergleich zu den Dipolen in Kapitel 3 aufgrund der hohen Einflussnahme der Aluminiumplatte 
um fast die Hälfte der Breite verkürzt.  
 
Abbildung 91: Dipol-Antennenelement und Richtelement 
Die vollständige Antennenanordnung wurde in der Simulationssoftware (CST Microwave Studio) 
konstruiert und deren Antenneneigenschaften simuliert (Abbildung 94-98).  
Um die Antenneneigenschaften (siehe Abbildungen 94, 96-98) in Anhängigkeit der definierten Impedanz 
von (13 + j134) Ω zu ermitteln, muss in der Simulationssoftware ein Impedanz-Anpassungsnetzwerk 
(siehe Abbildung 92) integriert werden. Dies resultiert auch aus der Tatsache, dass der Signalport 1 in 
der Simulationssoftware lediglich einen realen Wert annehmen kann und mit RS = 50 Ω definiert wurde. 
 
Abbildung 92: Impedanz-Anpassungsnetzwerk 
Um also eine Impedanz-Anpassung von einer Signalquelle mit den Eigenschaften RS = 50 Ω, XS = 0 auf 
eine Last (Antenne) mit einer definierten komplexen Impedanz von RL = 13 Ω, XL = 134 Ω durchzuführen, 
wurde eine Hochfrequenz-Tiefpassschaltung ausgewählt. Die Schaltungskomponenten Spule L und 




C ൌ  Gଶ஠୤ ൌ 2 pF  mit   G ൌ  
XLାඥRL RS⁄ ටRLమାXLమିRSRL
RLమାXLమ   (128) 
































allerdings  die  sehr  schlechten  Effizienzwerte  (Abstrahleffizienz  er = ‐11.5 dB,  totale  Effizienz 
et = − 11.5 dB),  so  wird  klar,  dass  das  Antennendesign  ein  starkes  Dämpfungsverhalten  des  zu 
sendenden  und  zu  empfangenden  Signals  aufweist.  Dies  wird  besonders  deutlich,  wenn  der 
Antennengewinn G(θ,ф) betrachtet wird. 
  Gሺθ, Ԅሻ ൌ ݁௥Dሺθ, Ԅሻ  (130) 
  Gሺ0,0ሻ ൌ 10݈݋݃൫10ሺିଵଵ.ହ ୢB כ ଴.ଵሻ10ሺ଻.ଶ ୢB כ ଴.ଵሻ൯ ൌ  െ4.3 dB 
Betrachtet man weiterhin die Polarisation der Antennenkonfiguration (siehe Abbildung 97 und 98), wird 









Beachtet man,  dass  eine  handelsübliche  RFID‐Reader‐Patch‐Antenne  (z. B.  ANTU‐Patch‐63‐90,  865  – 
870 MHz,  rechts  zirkular  polarisiert,  Vertrieb  durch  die  Firma  Meshed  Systems  GmbH 
[Quelle: www.meshedsystems.com])  sensitiv auf  rechtszirkular polarisierte elektromagnetische Wellen 
ist,  so  ist  lediglich  der  rechtszirkular  polarisierte  Anteil  der  Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  von 
Bedeutung.  Somit weist die  Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  für eine RFID‐Anwendung mit einer 
rechtszirkular  polarisierten  Reader‐Patch‐Antenne  lediglich  einen  effektiven  Antennengewinn  von 
Gሺ0,0ሻ ൌ 10݈݋݃൫10ሺିଵଵ.ହ ୢB כ ଴.ଵሻ10ሺସ.ଶ ୢB כ ଴.ଵሻ൯ ൌ  െ7.3 dB  auf.  Trotz  dieses  geringen 
Antennengewinns  ist eine RFID‐Funktionalität zu erwarten. Beispielhaft kann die Lesereichweite eines 





Die  gegebenen  Größen  sind:  Frequenz  f = 868 MHz,  Wellenlänge  λ = 0.345  m,  Gewinn  der 
Empfangsantenne  (Längsstrahler‐Antennenkonfiguration)  Gr = ‐7.3 dB,  RFID‐Reader  Sendeleistung 
Pt,ERP = 1  W  (ERP,  Produkt  aus  Sendeleistung  und  RFID‐Reader‐Antennengewinn),  minimale 
Operationsleistung eines beispielhaften RFID‐Chips (NXP SL3S1002AC0) Pr = ‐15 dBm. 
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polarisiertes  Abstrahlverhalten  auf.  Diesen  Effekt  des  abweichenden/geänderten 
Polarisationsverhaltens  elektromagnetischer  Wellen  nennt  man  im  allgemeinen  Depolarisation. 
Bekannte Depolarisationseffekte treten beispielsweise auf, wenn elektromagnetische Wellen anisotrope 
Materialien durchdringen (Faraday Rotation) [Ref39, Ref40]. Depolarisationseffekte spielen aber ebenso 





Antenneneffizienzverhalten  von  ‐11.5 dB  und  somit  den  schlechten  realen  Antennengewinn  von  ‐
7.3 dB? 
Beide Fragen müssen mit „ja“ beantwortet werden. Die Depolarisation elektromagnetischer Wellen  ist 
bekannt,  aber  in  der  Literatur  nicht  vollständig  beschrieben.  Das  Depolarisationsverhalten  der 
Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  hat  natürlich  Einfluss  auf  die  Antenneneffizienz.  Diese  geht 
allerdings mit der Geometrie der Antennenapertur Hand in Hand und ist somit nur das Resultat aus der 
definierten Antennenapertur. 
Doch wie  kann  das Depolarisationsverhalten  aufgehoben werden,  um  eine  bessere  Performance  der 
















Das dielektrische  Substrat 1 wurde dazu einmal  in positiver oder negativer  z‐Richtung entlang der  x‐ 
oder  y‐Achse  einseitig  ausgespart,  so  dass  lediglich  zwischen  dem  Substrat  1  und  dem metallischen 

























































































c)  Krümmung  der  Dipolstruktur  mit  gleichzeitiger  zylindrischer  Aussparung  des  dielektrischen 
Substrates 1, gekrümmter Hohlraum zwischen Substrat und metallischem Objekt (Abbildung 99) 
Ziel  ist  auch  hier  eine  Krümmung  der  Wellenfronten.  Abhängig  des  1.4 mm  dicken  dielektrischen 
Substrates konnte ein maximaler Krümmungswinkel von 5.7 ° der Dipolstruktur erzeugt werden. Dieser 
war nicht ausreichend groß, um eine Krümmung der Wellenfront nachweisen zu können.  
Die  Krümmung  der  Antennenstruktur  an  der  Innenseite  des  dielektrischen  Substrates  1  resultiert  in 
einer  sehr  starken  frequenzabhängigen  Änderung  der  Antennenimpedanz  (siehe  Tabelle  12).  Der 
Realteil der Antennenimpedanz nähert sich einem Wert von 0 Ω an und der Imaginär‐Teil bewegt sich im 
zweistelligen negativen Bereich. Dies begründet sich aus der veränderten örtlichen Beziehung zwischen 
dem  gekrümmten  Dipolantennenelement  und  dem  planaren  Richtelement  sowie  dem  planaren 
metallischen Objekt. Eine Antennendesign‐Impedanz‐Anpassung an (13 + j134)Ω konnte empirisch nicht 
erreicht  werden.  Die  Antennenabstrahleffizienz  konnte  im  Vergleich  zur  nicht  gekrümmten 





















1.4  3.1  ‐36.1 ‐64.3 0.04 – j25 
2.4  5.2  ‐27.1  ‐54  ‐0.03 – j45.2 
3.4  5.7  ‐22.7  ‐49.5  ‐0.05 – j56.6 
















„Es  hat  sich  gezeigt,  dass  Antennenkonfigurationen  in  unmittelbarer  Nähe  (<  λ/32)  zu metallischen 
Objekten grundlegend ein Depolarisationsverhalten aufzeigen. Der entwickelte Ansatz der Krümmung 
der  Wellenfronten  zwischen  sendendem  Antennenelement  und  Reflektor  zur  Minimierung  solcher 
Effekte wird als sehr aussichtsreich bewertet und soll weiterführend betrachtet werden.“  
Antennenkonzept 2: 
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Das Antennenelement 1 (siehe Abbildung 100) ist im Abstand von 0.2 mm parallel zum metallischen 
Objekt angeordnet. Ein dielektrisches Substrat (Papier) wird dazu als Abstandshalter, Isolator und 
Drucksubstrat eingesetzt. Ebenso soll das Antennenelement 2 auf das dielektrisches Substrat gedruckt 
und anschließend gezielt gefaltet und gekrümmt positioniert werden. 
 
Abbildung 101: Zeichnung der (Reflektor)-Antennenanordnung 
Das Antennenelement 1 hat eine quadratische Grundform mit einer Kantenlänge von 70.3 mm (λ/4.9). 
Im Inneren sind definierte kreisrunde Schlitze integriert, die unter anderem Kopplungen zwischen 
Antennenelement 2 und dem metallischen Objekt ermöglichen. Antennenelement 2 besitzt eine 
rechteckige Grundform mit den Maßen 58.3 mm x 59 mm (λ/5.9 x λ/5.85) und eine in das Zentrum 
laufende kreisrunde Mäanderstruktur, welche die wirksame Antennenlänge erhöht und gleichzeitig 
Oberflächenströme gezielt leitet. 
Das Antennenkonzept lässt sich nur schwer einer Antennengrundform zuordnen. Die Formgebung und 
Anordnung der Antennenelemente resultiert in einer Antennenkonfiguration, welche eine Kombination 
aus einer gekrümmten Patch- und Slot-Antenne sowie einer Reflektor-Antenne darstellt. Diese 
Kombination stellt eine Neuerung dar und soll ein Antennenabstrahlverhalten mit verringerndem 
Depolarisationsverhalten ermöglichen.  
Betrachtet man die Antennenkonfiguration als Patch-Antenne, so erzeugt ein im Port eingespeistes 
Signal einen Oberflächenstrom, welcher in der Ausbildung eines elektrischen Feldes in Freiraumrichtung 
(negative z-Richtung) sowie in Richtung des Antennenelementes 1 und des Reflektors resultiert. Diese 
Feldausbildung kann mit Hilfe des Hohlraum-Modells (siehe Kapitel 2.3.3) beschrieben werden. Dabei ist 
allerdings zu beachten, dass der Hohlraum gekrümmt ist und somit E-Felder unterschiedlicher 
Feldstärke zu erwarten sind. Dies wiederum wird die Patch-Antenneneigenschaften der 
Antennenkonfiguration beeinflussen. 
Betrachtet man die Antennenkonfiguration als Reflektor-Antenne, so ist zu vermerken, dass das 
Antennenelement 2 mit der Mäanderausprägung das aktive Element darstellt, welches wesentlich die 
Resonanzfrequenz bestimmt. Das Antennenelement 1 wirkt aufgrund des Signal-Einspeise-Punktes 







Objekt  gewährleistet  sein.  Um  die  elektrische  Kopplung  im  Vergleich  zu  einer  geschlossenen 
Antennenfläche  zu  erhöhen,  wurden  zusätzliche  Grenzflächen  durch  gezielte  kreisrunde  Schlitze  im 
Antennenelement  1  geschaffen.  Diese  bilden  elektrische  Hohlräume,  vergleichbar  wie  bei  Patch‐
Antennen, und ermöglichen somit eine Ausprägung elektrischer Felder/elektrischer Kopplungen. 














































Hinsichtlich  der  nachfolgend  dargestellten  Streuparameter  S11  wird  deutlich,  dass  die 
Antennenanordnung ein Resonanzverhalten bei 868 MHz an einer Eingangsimpedanz von (13 + j134) Ω 
aufweist.  Die  Frequenz  abhängige  Antennenimpedanz  wird  in  Abbildung  106  dargestellt.  Die 







Betrachtet  man  neben  den  Streuparametern  und  der  Impedanz  der  Antennenordnung  die 
Abstrahleigenschaften  (Abbildungen  107  bis  109  ),  so  wird  erneut  ein  rechts‐  und  links‐zirkular 
polarisiertes Abstrahlverhalten sichtbar. Beide zirkulare Abstrahlverhalten weisen im direkten Vergleich 
eine Richtungsvariation auf, so dass sie sich nicht vollständig überlagern. Dies  ist als Vorteil zu werten, 





Es  ergibt  sich  allerdings  die  Frage:  Warum  weisen  die  rechts‐  und  links‐zirkular  polarisierten 
Abstrahlverhalten eine Richtungsvariation auf? Nach eingehenden Untersuchungen  ist als Ursache der 
Richtungsvariation die Krümmung des Antennenelementes 2 und die daraus resultierende inhomogene 
E‐Feldverteilung  zwischen dem Antennenelement 2 und dem Reflektor  zu nennen. Es überlagern  sich 
unvollständig  beide  zirkular‐polarisierte  Anteile.  Daraus  ergibt  sich  die  Frage:  Welche  absolute 
Endpolarisation  besitzt  die Antennenanordnung?  Eine  Teilüberlagerung  von  rechts‐  und  links‐zirkular 















Aufgrund  der  verringerten  Depolarisation  und  des  dadurch  erzielten  absoluten  effektiven 
Antennengewinns  von  Gሺ180,0ሻ ൌ 10݈݋݃൫10ሺିଶ.ଽ ୢB כ ଴.ଵሻ10ሺ଺.଼ ୢB כ ଴.ଵሻ൯ ൌ  3.9 dB  bei  linearer 
Polarisation kann theoretisch eine RFID‐Lesereichweite von 7.6 m erreicht werden. Dieses Ergebnis kann 
nach Gleichung (127) berechnet werden. 





10ሺଷ.ଽୢB  כ ଴.ଵሻሺ0.345mሻଶሺ1Wሻ
10ሺିଵହୢB୫ כ ଴.ଵሻ10ିଷ ൎ 7.6 m 
Die  eingesetzten  Größen  sind:  Frequenz  f = 868 MHz,  Wellenlänge  λ = 0.345  m,  Gewinn  der 
Empfangsantenne  (rechts‐zirkular  polarisierter  Antennengewinn  der  (Reflektor)‐Antennenanordnung) 
Gr = 1.0 dB, RFID‐Reader  Sendeleistung  Pt,ERP = 1 W  (ERP,  Produkt  aus  Sendeleistung  und RFID‐Reader 
Antennengewinn),  minimale  Operationsleistung  eines  beispielhaften  RFID‐Chips  (NXP  SL3S1002AC0) 
Pr = ‐15 dBm. 
Mit  einer  theoretischen  Lesereichweite  von  7.6 m  erfüllt  die  (Reflektor)‐Antennenordnung  das 






















mal 200  g/m²) durchgeführt. Diese wurden übereinander mit einem Klebestift  geklebt.  Somit  konnte 
inklusive  des Drucksubstrates  ein Abstand  von  1.4 mm  zwischen  dem metallischen Objekt  und  dem 







Messtechnische  Charakterisierung:  Dazu wurde  die  Antennenkonfiguration  auf  eine  Aluminiumplatte 
(200 mm  x  200 mm  x  2 mm)  aufgebracht  und  eine  koaxiale  Messleitung  (inkl.  Balun)  an  das 
Dipolelement  mittels  eines  anisotropen,  elektrisch  leitfähigen  Klebebandes  (Electrically  Conductive 
Adhesive  Transfer  Tape  #9703  8017  086)  elektrisch  kontaktiert  (Abbildung  112).  Um  eine 
polarimetrische und Impedanz angepasste Messung der Antennenabstrahlcharakteristik durchzuführen, 
wurde  ein  Messaufbau  mittels  vollkalibrierter  Netzwerkanalyse  (siehe  Abbildung  16)  in  der 
Absorberkammer  aufgebaut.  Konkret  wurden,  wie  nachfolgend  dargestellt,  dem Messobjekt  jeweils 








Im Messaufbau 1  (siehe Abbildung 113)  steht dem Messobjekt  (siehe Abbildung 116) eine horizontal 
polarisierte Empfangsantenne  (Satena HSP‐800  [linear polarisiert], 9 dBi bei 868 MHz) gegenüber. Vor 
Beginn  der  Aufnahme  der  Abstrahlcharakteristik  des  Messobjektes  wurden  die  S11‐Parameter  der 


















Dipolelementes  zum  Richtelement.  Kleinste  Abweichungen  führen  zu  veränderten 
Antenneneigenschaften.  Die  jeweiligen  Port‐Impedanzen  (13 + j134) Ω  und  (19 + j46.8) Ω  am 
Netzwerkanalysator wurden mit Hilfe von digitalen Anpassschaltungen  in der Embedding Funktion des 








Die dargestellten  Impedanz  abhängigen  Eigenschaften des Messobjektes  (Abbildung 117) wirken  sich 




Abbildung  120:  Polardiagramm  der  Abstrahlcharakteristik  des Messobjektes  in  der  E‐Ebene  (Vergleich  Simulations‐  und 
Messergebnisse) 
Die  hergestellte  UHF‐Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  (Messobjekt)  weist  ein  zur  Simulation 
vergleichbares Abstrahlverhalten mit  einer Hauptkeule  senkrecht  zum metallischen Objekt  und  einer 





Um  also  eine  Aussage  zu  wahren  Polarisations‐/Abstrahleigenschaften  des Messobjektes  treffen  zu 
können, wurde die Abstrahlcharakteristik  im Azimut  von  θ = ‐180° bis  θ = 180° des Messobjektes mit 
jeweils verschieden polarisierten Empfangsantennen  (siehe Abbildungen 113 bis 115, Satena HSP‐800 
[linear polarisiert] 9dBi @ 868 MHz, ANTU‐Patch‐63 rechts‐zirkular polarisiert 8.5 dBi @ 868 MHz) unter 
Berücksichtigung einer  Impedanz von  (13 + j134) Ω messtechnisch aufgenommen  (Abbildung 121). Die 
gewählte  Impedanz  entspricht  dabei  der  konjungiert  komplexen  Impedanz  des  später  zum  Einsatz 
kommenden  RFID‐Chips  (NXP  UCODE  G2XM).  Abbildung  121  zeigt,  dass  die  UHF‐Längsstrahler‐
Antennenkonfiguration  bei  Verwendung  einer  vertikal  polarisierten  Empfangsantenne  ein  sehr 
eingeschränktes  Abstrahlverhalten  aufweist.  Gegenüber  einer  rechtszirkular  polarisierten 
Empfangsantenne  zeigt  die  UHF‐Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  ein  nahezu  omnidirektionales 




wurde  die  RFID‐Reader‐Patch‐Antenne  (ANTU‐Patch‐63)  aus  einer  Distanz  von  8 m  an  die  UHF‐
Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  schrittweise  angenähert,  bis  eine  Kommunikation  sichergestellt 
werden konnte.  
Dabei wurde ein NXP‐RFID‐Chip (NXP SL3S1002AC0) auf der Transponder‐Seite verwendet, welcher eine 
minimale  Operationsleistung  von  Pr = ‐15 dBm  aufweist.  Die  Messergebnisse  sowie  die  zu 
vergleichenden Berechnungswerte sind in Tabelle 13 dargestellt. 
 




























Horizontal  ‐16.1 dB  0.77 m  0.88 m 
Vertikal  ‐32.0 dB  0.12 m  ‐ 
Rechts‐zirkular  ‐16.3 dB  0.75 m  0.62 m 
 
  R ൌ ଵସ஠ ට
G౨஛మP౪,ERP
P౨    (131) 
Die  gemessenen  Lesereichweiten  entsprechen mit  einer  Abweichung  von  ±0.12 m  den  errechneten 
Werten.  Trotz  dieser Abweichung  konnte mit Hilfe  der  praktischen  RFID‐Identifikation  nachgewiesen 
werden,  dass  die  UHF‐Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  ein  dominant  horizontal  polarisiertes 
Abstrahlverhalten  aufweist. Die UHF‐Längsstrahler‐Antennenkonfiguration  ist mit Hilfe  von horizontal 
und  zirkular  polarisierten  Empfängerantennen  lesbar.  Die  unter  Kapitel  4.2  beschriebenen 




Um  die  UHF‐(Reflektor)‐Antennenkonfiguration  (siehe  Abbildung  110)  nach  dem  Druckverfahren 
aufzubauen  (Abbildung 100), wird das Antennenelement 1 auf ein metallisches Objekt geklebt  (siehe 
Abbildung  122),  elektrisch mit  einem  RFID‐Chip  oder mit  einer  Koaxial‐Messleitung  kontaktiert  und 
anschließend  in Faltrichtung gebogen und  fixiert  (siehe Abbildung 123). Die elektrische Kontaktierung 








Zur  messtechnischen  Charakterisierung  der  UHF‐(Reflektor)‐Antennenkonfiguration  wurden  vier 
kalibrierte  Messaufbauten  zur  Durchführung  einer  Netzwerkanalyse  nach  Abbildung  16  in  der 
Absorberkammer  realisiert.  Für  die  Ermittlung  der  gesuchten  Polarisationseigenschaften  der 
















Im  Messaufbau  1  (Abbildung  124)  wurde  der  Antennenkonfiguration  eine  horizontal  polarisierte 
Empfangsantenne (Satena HSP‐800 [linear polarisiert], 9dBi @ 868 MHz) gegenübergestellt.  
Vor  Beginn  der  Aufnahme  der  Abstrahlcharakteristik  der  Antennenkonfiguration  wurden  die  S11‐
Parameter  bei  unterschiedlichen  Port‐Impedanzen  messtechnisch  aufgenommen  und  mit  dem 
Simulationsergebnis verglichen (siehe Abbildung 129). Es zeigt sich, dass die Antennenkonfiguration bei 
einer  Impedanz  von  50 Ω  kein  Resonanzverhalten  bei  868 MHz  aufweist  (türkisfarbene Messkurve). 
Betrachtet  man  allerdings  die  S11‐Parameter  der  Antennenkonfiguration  bei  einer  Impedanz  von 
(13 + j134) Ω  (rot = Simulationsergebnis, blau = Messergebnis), so  ist  jeweils ein Resonanzverhalten bei 





Impedanz‐Abweichung  von  (6.5 + j24) Ω  ist  mit  geringen  Anpassungsverlusten  und  somit  mit  einer 
hohen  Performance  der  Antennenkonfiguration  bei  einer  späteren  Anwendung mit  einem  RFID‐Chip 
(NXP  SL3S1002AC0)  zu  rechnen.  Um  die  Abhängigkeit  zwischen  dem  Impedanzverhalten  und  dem 
Antennengewinn  zu  untersuchen,  wurde  die  ebene  Abstrahlcharakteristik  (Azimut  von  θ = ‐180°  bis 









Die  jeweiligen  Port‐Impedanzen  (13 + j134) Ω  und  (6.5 + j110) Ω  am  Netzwerkanalysator wurden mit 






Abbildung  132:  Polardiagramm  der  Abstrahlcharakteristik  des Messobjektes  in  der  E‐Ebene,  Vergleich  Simulations‐  und 
Messergebnisse unterschiedlicher Eingangsimpedanzen 
Die  in  Abbildung  132  dargestellten  Messergebnisse  veranschaulichen  die  bestehende  Abhängigkeit 







von  (6.5 + j110) Ω  den  größten,  realen  und  absoluten  Antennengewinn  von  1.1 dB  auf,  der 
messtechnisch bestimmt wurde. 
Da die Performance der Antennenkonfiguration neben dem  Impedanzverhalten maßgeblich auch vom 
polarisierten Abstrahlverhalten abhängt,  soll nachfolgend das Abstrahlverhalten  in der Ebene  (Azimut 
von  θ = 0°  bis  θ = 360°,  Polarwinkel  φ = 0°)  bei  unterschiedlichen  Polarisationen  untersucht werden. 
Dazu wurde  die Antennenkonfiguration  (Abbildung  124  bis  127)  gegenüber  einer  linear  polarisierten 
Patch‐Antenne  (Satena  HSP‐800,  9dBi  @  868 MHz)  und  einer  zirkular  polarisierten  Patch‐Antenne 
(ANTU‐Patch‐63, 8.5 dBi @ 868 MHz),  jeweils mit horizontaler und vertikaler Ausrichtung, positioniert. 
Zur  Berechnung  der  jeweiligen  Antennengewinne  (siehe  Gleichung  (79))  wurden  S21‐Parameter  bei 




Abbildung  133:  Polardiagramm  der  Abstrahlcharakteristik  der  UHF‐(Reflektor)‐Antennenkonfiguration  in  der  Ebene, 
Vergleich verschiedener Empfangspolarisationen 
Das  Antennenabstrahlverhalten  gegenüber  einer  horizontal  polarisierten  Empfangsantenne  (blaue 
Kurve)  ist mit einem maximalen Antennengewinn von 1.1 dB am stärksten ausgeprägt. Vergleicht man 
dieses mit dem schwach und ungerichtet ausgeprägten Abstrahlverhalten  (graue Kurve),  im Bezug auf 
eine  vertikal  polarisierten  Empfangsantenne,  so  kann  der UHF‐(Reflektor)‐Antennenkonfiguration  ein 
linear  (horizontal)  polarisiertes  Abstrahlverhalten  zugewiesen  werden.  Von  linear  polarisierten 
Sendeantennen abgestrahlte elektromagnetische Wellen sind, wie aus der Praxis bekannt, ebenso von 
zirkular  polarisierten  Empfangsantennen  empfangbar.  Dies  zeigt  sich  auch  bei  der  UHF‐(Reflektor)‐







Im  Experiment  wurde  nun  die  rechts  zirkular  polarisierte  Empfangsantenne  um  90°  gedreht,  was 
lediglich einen Phasenversatz von 90° auf der Empfangsseite bedeutet. Dies hätte normalerweise, wie 
aus der Praxis bekannt, keinen Einfluss auf die Übertragungsleistung bei einer rein  linear polarisierten 
Sendeantenne.  Allerdings  ist,  wie  in  der  violetten  Kurve  zu  sehen,  ein  deutliches,  um  3.5 dB 
vermindertes,  Abstrahlverhalten  der  UHF‐(Reflektor)‐Antennenanordnung  festgestellt worden.  Dieses 
Verhalten zeigt sich in der Praxis bei gegenüber stehenden, rechts zirkular polarisierten Antennen. Somit 
ist  der  Nachweis  erbracht,  dass  die  UHF‐(Reflektor)‐Antennenanordnung,  wie  im  Kapitel  4.2 
beschrieben, ein dominant linear (horizontal) polarisiertes Abstrahlverhalten mit einem geringen rechts 
zirkular  polarisierten  Anteil  zeigt.  Die  Antennenanordnung  weist  somit  in  Summe  ein  elliptisch 
polarisiertes  Abstrahlverhalten  auf.  Dies  ist  gleichzeitig  der  Nachweis,  dass  ein  geringes 
Depolarisationsverhalten  vorliegt.  Die  Abweichung  des  maximal  erzielten  Antennengewinns  zum 
Simulationswert  von  2.8 dB  resultiert  dabei  hauptsächlich  aus  Anpassungsverlusten  verursacht  aus 
leichten Aufbauabweichungen der Antennenkonfiguration.  
Im Folgenden werden die beschriebenen Ergebnisse praktisch nachgewiesen. Dazu wurde ein RFID‐Chip 
(NXP  SL3S1002AC0)  am  Signal‐Eingangspunkt  der  UHF‐(Reflektor)‐Antennenkonfiguration  angebracht 
(siehe  Abbildung  134)  und  die  Antennenkonfiguration  auf  einer  Aluminiumplatte  aufgebaut  (siehe 
Abbildung 135). Für die Durchführung der RFID‐Tests wurde der RFID‐Reader Infinity 510 des Herstellers 
Sirit  inklusive  der  jeweiligen  Reader‐Patch‐Antennen  (ANTU‐Patch‐63  und  Satena HSP‐800) mit  einer 
Sendeleistung von 1 W (ERP) verwendet. Die RFID‐Messungen wurden auf einem Freifeld‐Versuchsplatz 

































Horizontal  1.0 dB  5.5 m  8.1 m 
Vertikal  ‐14.8 dB  0.9 m  0.3 m 





Die  gemessenen  maximalen  RFID‐Lesereichweiten  von  bis  zu  8.1 m  bei  Verwendung  einer  linear 
(horizontal) polarisierten RFID‐Reader‐Patch‐Antenne überschreiten bis auf einen Wert die berechneten 
Lesereichweiten. Die Abhängigkeiten zwischen dem polarisationsabhängigen Antennengewinn der UHF‐
(Reflektor)‐Antennenanordnung  und  der  Polarisation  der  jeweiligen  RFID‐Reader‐Empfangsantenne 
konnten  anhand  der  Lesereichweitemessungen  bestätigt  werden.  Das  dominant  lineare  polarisierte 




Die  Funktionalität  einer Antenne, welche  direkt  auf  einem metallischen Objekt  aufgebracht wird,  ist 
nachweislich  durch Depolarisationseffekte  stark  eingeschränkt.  Diese  allgemeingültige  Aussage  kann, 
aufgrund  der  durchgeführten  Untersuchungen,  nun  relativiert  werden.  Mit  der  UHF‐(Reflektor)‐
Antennenkonfiguration  ist  es  gelungen,  das Depolarisationsverhalten  stark  zu minimieren  und  somit 
eine  hohe  Performance  der  Antenne  (1.1 dB  gemessener, maximaler,  realer,  horizontal  polarisierter 

















In  Kapitel  3  wurde  gezeigt,  dass  mit  speziell  an  dielektrische  Umgebungen  angepassten 
Antennendesigns eine leistungsfähige Kommunikation mit gedruckten Antennen erzielbar ist. Bei diesen 
Lösungen  wurden  stets  Dipolantennenstrukturen  verwendet,  welche  ein  omnidirektionales 
Abstrahlverhalten  aufweisen  und  somit  die  Energie  eines  Signals  im  Sendebetrieb  ebenso 
omnidirektional im Raum verteilen. Aus der Industrie heraus besteht die Motivation, die Hochfrequenz‐
Kommunikation  gedruckter  Antennen  weiter  zu  steigern  und  den  Einfluss  dielektrischer 
Materialien/Umgebungen (Produkte/Güter) auf das Transponder‐Antennenverhalten zu minimieren. Ein 
wichtiger  Lösungsansatz  liegt  dabei  in  der  Einwicklung  von  Transponder‐Antennenstrukturen  mit 
gerichteter  Abstrahlcharakteristik  elektromagnetischer  Wellen.  Dieser  Lösungsansatz  eignet  sich 
besonders  für  RFID‐Anwendungen  in  der  Verpackungsindustrie  und  dem  Bereich  der  Logistik,  da  in 
beiden Bereichen eine Vielzahl verschiedener Produkte mit unterschiedlichen dielektrischen Materialien 
zuverlässig  identifiziert  werden  müssen.  Eine  produktabgewandte  gerichtete 
Antennenabstrahlcharakteristik  würde  den  Einsatz  eines  Antennendesigns  für  eine  Vielzahl  von 
verschiedenen Produkten ermöglichen.  
RFID‐Anwendungsfelder  wie  Verpackungsindustrie  und  Logistik  sind  neben  einer  hohen 
Kommunikationsfähigkeit  der  Transponder  ebenso  daran  interessiert,  eine  Vielzahl  (>  50) 
verschiedenster Verpackungen/Gütern/Produkte parallel zu identifizieren. Um diesem Interesse gerecht 
zu  werden,  bedarf  es  eines  breitbandigen  Kommunikationsfrequenzbereiches,  um  eine  hohe 
Datenmenge parallel übertragen zu können.  Im Bereich der UHF‐RFID‐Technologie werden aktuell die 
Frequenzbereiche  868 MHz  bis  928 MHz  (Bandbreite:  60 MHz)  und  2.446 GHz  bis  2.454 GHz 
(Bandbreite:  8 MHz)  verwendet.  Ein  weiterer,  bislang  ungenutzter  RFID‐Frequenzbereich  stellt  der 
Bereich  von  5.725 GHz  bis  5.875 GHz  (Bandbreite:  150 MHz,  Mittenfrequenz:  5.8 GHz)  dar.  Dieser 
Frequenzbereich  bietet  dank  seiner  hohen  Frequenzbandbreite  großes  Potential,  eine Vielzahl  (>  50) 
verschiedenster Verpackungen parallel zu identifizieren. Dafür wurden im Rahmen der Arbeit neuartige 
multidirektionale  3D‐Antennenstrukturen  für  eine  Mittenfrequenz  von  5.8 GHz  entworfen.  Die 
durchgeführten  Forschungsarbeiten  basieren  auf  der  einjährigen  Machbarkeitsstudie  „MultiKom  ‐ 
Neuartige, multidirektionale  Kommunikation  von  Smart  Systems  im  5  –  10 GHz  Bereich“.  Die  Studie 
wurde  vom  Bundesministerium  für  Bildung  und  Forschung  (BMBF)  gefördert  [Förderkennzeichen: 
16SV5037] und im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführt. 
5.1 Stand der Technik 
Der  RFID‐Frequenzbereich  von  5.725 GHz  bis  5.875 GHz  stellt  einen  aktuell  noch  ungenutzten  und 
technologisch  noch  nicht  vollständig  erschlossenen  RFID‐Frequenzbereich  dar.  Standardisierte 
Übertragungsprotokolle  und  Transponder‐Chips  sind  aktuell  nicht  verfügbar.  Bislang  ist  lediglich  ein 
RFID‐Reader  [Ref42]  bekannt,  welcher  bei  einer  Mittenfrequenz  von  5.8 GHz  bis  zu  10,000 
herstellerspezifische Transponder pro Sekunde  identifizieren kann. Der verwendete RFID‐Transponder‐














nachgewiesen werden  [Ref45]. Die  für eine RFID‐Anwendung benötigte  Frequenz  von 5.8 GHz wurde 
nicht  adressiert.  Eine  weitere  Möglichkeit  der  Erhöhung  der  Antennenrichtwirkung  besteht  in  der 
Herstellung von dreidimensionalen Antennen mittels Faltung von leitfähigen Antennenstrukturen. Diese 
Idee  wird  grundlegend  für  Faltschachtelanwendungen  in  der  Patentschrift  DE102007011914A1 
beschrieben.  Eine  konkrete  Umsetzung  einer  dreidimensionalen  Antenne  mittels  Faltung  zeigt  die 
Veröffentlichung von S. Wang mit dem Titel „UHF RFID Tag for Integration Into a Cigarette Pack“ [Ref46]. 
Darin wird  eine Antennen‐Struktur  gezeigt,  die  sich  über  vier  verschiedenen  Flächen  innerhalb  einer 
Zigarettenverpackung  ausdehnt  und  mittels  vorstrukturierter  Aluminium‐Folie  hergestellt  wurde.  Es 
konnte eine gerichtete Abstrahlcharakteristik bei einer Resonanzfrequenz von 915 MHz erzielt werden. 






































‐ Berücksichtigung  der  dielektrischen  Form‐,  Geometrie‐  und  Materialeigenschaften  der  zu 
identifizierenden Objekte  
(Pappe: ߝ௥ ൌ 3.21, ߤ௥ ൌ 1, tan δ  ൌ  0.07; Polypropylen(PP): ߝ௥ ൌ 2.1, ߤ௥ ൌ 1) 
‐ Herstellungsspezifische Eigenschaften (Siebdruckverfahren): 
o Drucksubstrateigenschaften  (hinsichtlich  der  Identifikation  des  Transportbehälters): 
Papier (ߝ௥ ൌ 2.73, ߤ௥ ൌ 1)  
o Eigenschaften der zu erwartenden leitfähigen Druckschicht:  
Silberschichtdicke: 4.5 µm, elektrische Eigenschaften: σ ൌ  4.5 · 10଺ S/m, ߤ௥ ൌ 1  
Um  eine  gerichtete  Abstrahlcharakteristik  mittels  einer  drucktechnisch  herstellgestellten 
Antennenstruktur zu erzielen, sollen Antennendesigns entworfen werden, die sich dreidimensional über 
mehrere  Ebenen  einer  Verpackung  erstrecken  (siehe  Abbildung  138).  Um  den  Herstellungsaufwand 
möglichst minimal  zu  gestalten, wurden Dipolantennenstrukturen  gewählt, welche  neben  z.B.  Patch‐ 
und Reflektor‐Antennen lediglich einer Druckschicht bedürfen. 
Voruntersuchungen  haben  allerdings  ergeben,  dass  einfache  Dipol‐Antennenstrukturen  über  drei 
Ebenen  im  Raum  eine  in  das  zu  identifizierende Objekt  gerichtete  Abstrahlcharakteristik  aufweisen. 
Dieses Verhalten  ist  ungewollt.  Ziel  ist  es,  eine  gerichtete Abstrahlung weg  vom  zu  identifizierenden 
Objekt  zu  erhalten.  Abbildung  138  zeigt  ein  Beispiel‐Antennendesign  und  dessen 
Abstrahlungscharakteristik. 
 
Abbildung  138:  Beispiel  eines  Dipol‐Antennendesigns  über  3  Ebenen  und  dessen  Abstrahlcharakteristik  im  Raum 
(Simulationsergebnis) 
Der  Lösungsansatz  besteht  im  Entwurf  von  Dipolstrukturen,  die  sich  nur  über  zwei  senkrecht  zu 













eine  parallele  Anordnung  der  Dipolarme  auszeichnet.  Weiterhin  sind  die  Dipolarme  rechtwinklig 
zueinander  im  Raum  ausgerichtet. Diese  Eigenschaften  resultieren,  in  Kombination mit  der  gezielten 
Dimensionierung  des  Antennendesigns  (siehe  Abbildung  140),  in  gerichteten 
Antennenabstrahleigenschaften bei einer Frequenz von 5.8 GHz. Die Antennenarme haben jeweils eine 
Länge von 24.3 mm  (<  λ/2). Das Antennendesign  ist mit einer  zu druckenden Fläche von 404 mm²  in 
Bezug  auf  handelsübliche  Produktverpackungen  relativ  klein  und  könnte  somit  in  eine  Vielzahl  von 
Produkten integriert werden. Das Antennendesign ist zusätzlich für eine drucktechnische Herstellung auf 
der  Innenseite  der  Produktverpackung  entworfen.  Dies  schützt  das  Antennendesign  gegen  äußere 




























Betrachtet man weiterhin  die  schwach  ausgeprägte  H‐Feldverteilung  (siehe  Abbildung  143),  so wird 
auch  hier  deutlich,  dass  die  H‐Feldverteilung  aus  der  rechtwinkligen  Ausrichtung  der  Dipolarme 

















ein  linear  polarisierter  realer  Antennengewinn  von  Gሺ0,0ሻ ൌ 10݈݋݃൫10ሺି଴.଻ହ ୢB כ ଴.ଵሻ10ሺସ.଻ ୢB כ ଴.ଵሻ൯ ൌ









Um  diese  Frage  zu  beantworten,  wurde  in  mehreren  Simulationen  der  Winkel  zwischen  beiden 
















Trotz  der  starken Winkelabhängigkeit  weist  die  Antennenstruktur  im Winkelbereich  von  α = 80°  bis 
α = 100° Streuparameter ≤ ‐20 dB bei der Zielfrequenz von 5.8 GHz auf. Eine Funktionalität der Antenne 
ist  somit  in  diesem  Winkelbereich  gegeben.  Neben  den  Streuparametern  beeinflusst  auch  die 
dreidimensionale Ausrichtung  (Winkel α) der Dipolarme den Richtgewinn. Dieser  ist winkelabhängig  in 
einer  Polardarstellung  in  Abbildung  149  gezeigt.  Die  grundlegende  Ausprägung  der 
Abstrahlcharakteristik  erfährt  durch  die Variation  des Winkels  α  leichte Veränderungen. Dabei  ist  zu 























angebracht  werden  kann.  Die  zu  entwerfende  Antenne  soll  eine  Abstrahlcharakteristik  nach  oben 
aufweisen. 






Dieses  zeichnet  sich  durch  eine  Dipol‐typische  Grundform  bestehend  aus  zwei  Antennenarmen  aus, 
welche  rechtwinklig  zueinander  angeordnet  sind.  Beide  Antennenarme  ergeben  sich  aus  der 
Überlagerung  von  jeweils  vier  rechtwinkligen  Stegen, die  so überlagert  sind, dass  sie  eine  komplexe, 
scheinbar  abgestufte  Gestalt  ergeben.  Diese  Formgebung  soll  in  Kombination mit  zwei  zusätzlichen 















Das  entworfene  Antennendesign  soll  nachfolgend  als  3D‐semifraktales‐Dipolantennendesign  benannt 
werden.  Das  Antennendesign  wie  auch  der  Transportbehälter  wurden  im  Simulationstool  (CST 
Microwave  Studio)  konstruiert.  Im  Anschluss  daran  wurden  die  nachfolgend  aufgeführten 
Antenneneigenschaften berechnet. Betrachtet man die elektrische Feldverteilung  in einem räumlichen 
Schnitt  (Abbildung  152  und  153),  so  ist  eine  Dipol‐typische  Feldverteilung  nicht  ersichtlich.  Jedoch 
interagieren  beide  Antennenarme miteinander,  so  dass  phasenabhängig  eine  hohe  E‐Feld‐Verteilung 



























Beachtet man  dazu  die  sehr  gute  totale  Effizienz  und  die Abstrahleffizienz, welche  im  Bereich  von  ‐
0.15 dB  liegen,  so  kann man  der  3D‐Semifraktalen‐Dipolantenne  einen  realen  Antennengewinn  von 
Gሺ0,0ሻ ൌ 10݈݋݃൫10ሺି଴.ଵହ ୢB כ ଴.ଵሻ10ሺ଻.ହ ୢB כ ଴.ଵሻ൯ ൌ  7.35 dB  zusprechen.  Weiterhin  muss  beachtet 
werden, dass das Antennendesign  zwei Nebenkeulen  (in negative  x‐ und  z‐Richtung) ausbildet. Diese 
beeinflussen  die  Performance  der  Antenne  allerdings  nicht  signifikant.  Das  Ziel,  eine  Antenne  zu 














die  eine  vom  zu  identifizierenden  Objekt  weg  gerichtete  Abstrahlcharakteristik  aufweisen.  Diese 
















planar  in  die  Druckmaschine  eingeführt  werden.  Ein  direkter  dreidimensionaler  Druck  ist mit  einer 
Standard‐Flachbett‐Siebdruckmaschine nicht möglich. Um die gewünschte dreidimensionale  Form der 
Antenne zu erzielen, wurde wie folgt vorgegangen. 
Die  3D‐Dipolantenne wurde  auf  die  Innenseite  einer  unaufgerichteten  Produktverpackung  gedruckt. 















Zur  messtechnischen  Charakterisierung  wurden  beide  Antennenstrukturen  mit  einer  koaxialen 
Messleitung versehen und  in einer geschlossenen Absorberkammer  (siehe Abbildungen 160 und 161) 
vollständig  vermessen.  Die  elektrische  Kontaktierung  der Messleitung  an  die  Antenne wurde wie  in 
Kapitel 3.3 beschrieben durchgeführt. 
 






















Die Netzwerkanalyse  der  3D‐Dipolantenne  ergab  die  in  den  Abbildungen  162  und  163  dargestellten 
Ergebnisse. Die Antenne weist bei der gewünschten Frequenz von 5.8 GHz ein gutes Resonanzverhalten 
auf. Allerdings weicht der gemessene Rückstreukoeffizient (siehe Abbildung 162) bei 5.8 GHz mit 7.7 dB 
vom  simulierten  Wert  (siehe  Abbildung  145)  ab.  Diese  Abweichung  resultiert  aus  einer 
Winkelabweichung der beiden Antennenarme zueinander. Der in der Simulation angenommene Winkel 
zwischen  den  Antennenarmen  von  90 °  konnte  in  der  Realität  aufgrund  der  Forminstabilität  der 
Produktverpackung aus Pappe nicht exakt eingehalten werden. Wie bereits  in Kapitel 5.2a) untersucht 
und  in  Abbildung  148  dargestellt,  können Winkelabweichungen  das  Verhalten  der  3D‐Dipolantenne 
beeinflussen.  Resultierend  aus  den  Streuparametern  weist  die  Antenne  auch  eine  zur  Simulation 





Nichtsdestotrotz  erfüllt  die  hergestellte  Antenne  dank  der  sehr  guten  Antenneneigenschaften  die 

















Die  Netzwerkanalyse  der  3D‐Semifraktalen‐Dipolantenne  am  Transportbehälter  zeigte  ein 
Resonanzverhalten  (siehe Abbildung 165) der Antenne bei 5.95 GHz anstatt der definierten  Frequenz 
von 5.8 GHz. Diese Frequenzverschiebung von 150 MHz gegenüber den Simulationsergebnissen  (siehe 
Abbildung  156),  resultiert  aus  der  angenommenen  relativen  Permittivität  von  ߝ௥ ൌ 2.13  bei  einer 












einer Frequenz von 5.8 GHz  (Port‐Impedanz von 50 Ω) auf. Dies  ist  im Vergleich  zum Simulationswert 
von  ‐21.7 dB  (siehe  Abbildung  156)  ein  um  6.7 dB  höherer  Wert,  was  sich  auch  an  Hand  des 
Impedanzverhaltens  (siehe  Abbildung  166) mit  dem  leicht  erhöhten  imaginären  Anteil  von  – j7.3 Ω, 




















Frequenzbereich  von  5.725 GHz  bis  5.875 GHz  (Mittenfrequenz  5.8 GHz)  nachgewiesen  werden.  Die 
entworfenen Antennenstrukturen  zeigen nicht nur die gewünschten Antenneneigenschaften,  sondern 
ermöglichen  auch  eine  Herstellung  im  Druckprozess.  Dabei  wird  im  Detail  ein  Herstellungskonzept 
verfolgt, welches  aus  dem  planaren  Druck  der  Antennenstrukturen  und  dem  anschließenden  Falten 
(Aufrichten)  des  Drucksubstrates  (z. B.  Produktverpackung)  besteht.  Eine  Produktverpackung  wird 
allgemein mit einem farbigen Aufdruck versehen und anschließend zur endgültigen Form gefaltet. Fügt 







In  der  vorliegenden  Arbeit  wurden  neuartige,  optimierte  und  drucktechnisch  herstellbare 




Ausbreitung  elektromagnetischer Wellen  in  unterschiedlichen Medien  von  den  jeweiligen Material‐
Parametern Permeabilität und Permittivität abhängig  ist. Basierend auf dieser Kenntnis und weiteren 
anwendungs‐  und  herstellungsspezifischen  Parametern  (Resonanzfrequenz,  Frequenzbandbreite, 
Abstrahlcharakteristik, Impedanz, Eigenschaften des zu identifizierenden dielektrischen Objektes (Form, 
Geometrie,  Permeabilität  und  Permittivität)  und  herstellungsspezifischen  Eigenschaften 
(Drucksubstrateigenschaften,  zu  erwartenden  Druckschichteigenschaften  abhängig  vom 
Druckverfahren))  wurden  Dipolantennendesigns  entworfen,  welche  an  verschiedene  dielektrische 
Umgebungen  (Luft,  Papier,  Glas  oder  Holz)  angepasst  wurden.  Um  die  Antennenparameter  der 
entworfenen Antennen  in einer Simulation zu verifizieren, wurden  im Simulationstool CST Microwave 
Studio  dreidimensionale  Modelle  der  Antennendesigns  inklusive  der  dielektrischen  Umgebungen 
erstellt.  Diese wurden  speziell  hinsichtlich  der  zu  erwartenden  Druckschichteigenschaften  (Material, 
Schichtdicke,  elektrische  Leitfähigkeit)  optimiert,  um möglichst  praxisnahe  Simulationsergebnisse  zu 
erzielen. Dies  ist nachweislich gelungen. Die Dipolantennen wurden  im Siebdruckverfahren hergestellt 
und  messtechnisch  in  einer  Absorberkammer  charakterisiert.  Die  in  der  Simulation  berechneten 
Antennenparameter  konnten messtechnisch  bestätigt werden.  Somit wurde  der  Nachweis  erbracht, 
dass  eine  vollständige  Entwicklung  gedruckter  Antennen  vom  Entwurf,  über  die  Simulation,  der 
drucktechnischen Herstellung bis hin zur messtechnischen Charakterisierung möglich ist. 
Druckverfahren  sind  stark  dynamische  Verfahren,  welche  von  einer  Vielzahl  von  prozessbedingten 
Parametern  abhängen.  Um  die  Funktionalität  gedruckter  Antennenstrukturen  zu  steigern,  wurden 
verschiedene  Abhängigkeiten  zwischen  dem  Sieb‐  und  Tiefdruckprozess  und  den  erzielten 
Antenneneigenschaften  untersucht.  Zusammenfassend  kann  Folgendes  gesagt  werden:  Die 
Antenneneigenschaften (Resonanzverhalten, Impedanz‐Verhalten und Stehwellenverhältnis) gedruckter 
Antennen  sind  abhängig  von  den  Druckschichteigenschaften  (Schichtdicke,  Oberflächenwiderstand, 
spezifische elektrische Leitfähigkeit und Schichthomogenität). Die Eigenschaften der Druckschicht  sind 
dabei  abhängig  vom  Druckverfahren  und  dessen  Druckparametern  wie  z. B.  Druckgeschwindigkeit, 
verwendete Druckform/Drucksieb und Druckmaschinen spezifische Parameter. Das Druckverfahren und 
deren Parameter stehen wiederum in Abhängigkeit zur verwendeten Drucktinte/Druckpaste und deren 
Eigenschaften  (Viskosität,  Größe  der  Metallpartikel  und  Haftfestigkeit  auf  verschiedenen 
Drucksubstraten). Neben  allen herstellungsspezifischen Abhängigkeiten  ist das Antennendesign  selbst 
der  größte  Einflussfaktor  hinsichtlich  der  erzielbaren  Antenneneigenschaften  in  der  jeweiligen 
dielektrischen oder metallischen Umgebung.  





Diese  Kenntnisse  flossen  unter  anderem  in  die  Erforschung  neuartiger  Antennenkonzepte  zur 
Realisierung  hoch  funktionaler  UHF‐RFID‐Transponder‐Antennen  für  Anwendungen  auf  metallischen 
Objekten  ein.  Die  Einflussnahme  (Reflexion)  metallischer  Objekte  auf  die  elektromagnetische 
Wellenausbreitung  spielt  dabei  die  zentrale  Rolle.  Um  diese  Eigenschaft  der  Reflexion 
elektromagnetischer Wellen  vorteilhaft  nutzen  zu  können, wurde  eine  gedruckte UHF‐Längsstrahler‐
Antennenkonfiguration  entworfen,  welche  das  metallische  Objekt  als  Bestandteil  (Reflektor)  der 
Antennenkonfiguration mit  einbezieht. Durchgeführte  Simulationen  zeigten  allerdings,  dass  aufgrund 
des  geringen  Abstandes  (<  λ/10,  Nahfeld)  zwischen  dem  aktiven  Dipol‐Antennenelement  und  dem 
metallischen  Objekt  Depolarisationseffekte  auftreten.  Diese  beeinflussen  das  Antennenverhalten 
negativ,  sodass  experimentell  lediglich  eine  RFID‐Lesereichweite  von  0.88 m  nachgewiesen  werden 
konnte.  Hinsichtlich  dieser  begrenzten  Funktionalität  wurden  verschiedene  Lösungsansätze  zur 
Minimierung  der  sie  verursachenden  Depolarisationseffekte  erforscht.  Die  aussichtsreichste  Lösung 
stellt die Krümmung der Wellenfronten zwischen dem aktiven Antennenelement und dem metallischen 
Objekt  dar.  Um  diesen  Lösungsansatz  umzusetzen,  wurde  eine  neuartige  UHF‐(Reflektor)‐
Antennenkonfiguration entworfen. Nach Analysen auf Basis durchgeführter  Simulationen wurde auch 
diese Antennenkonfiguration  im  Siebdruckverfahren hergestellt und messtechnisch  charakterisiert. Es 
konnte  eine  signifikante  Reduzierung  der  Depolarisationseffekte  nachgewiesen  werden. 
Nichtsdestotrotz weist die Antennenkonfiguration ein kombiniertes Polarisationsverhalten hinsichtlich 
ihres  Abstrahlverhaltens  auf.  Es  handelt  sich  dabei  um  die  Kombination  eines  vorrangig  linear 
polarisierten  und  eines  schwach  rechts  zirkular  polarisierten  Abstrahlverhaltens:  Die 
Antennenkonfiguration  weist  somit  ein  elliptisch  polarisiertes  Abstrahlverhalten  auf.  Mit  diesem 
Verhalten  konnte  eine  beeindruckende  RFID‐Lesereichweite  von  bis  zu  8.1 m  in  Experimenten 
nachgewiesen  werden  –  bei  einer  Sendeleistung  des  RFID‐Readers  von  1 W  ERP.  Die  entwickelte 
Antennenkonfiguration weist somit  im Vergleich zum Stand der Technik  (Lesereichweite ca. 5 m) eine 
um ca. 60 % gesteigerte Leistungsfähigkeit auf.  
Um  die  Kommunikationsqualität  zukünftiger  RFID‐Systeme  zu  steigern,  wurden  neuartige, 
multidirektionale  3D‐RFID‐Transponder‐Antennenstrukturen mit  einer  Resonanzfrequenz  von  5.8 GHz 
entworfen.  Die  erhöhte  Resonanzfrequenz  ermöglicht  die  Verwendung  eines,  im  Vergleich  zu 
bestehenden  UHF‐RFID‐Systemen,  breitbandigeren  RFID‐Frequenzbereiches  (5.725 GHz  –  5.875 GHz). 
Somit  können  beispielsweise  deutlich  mehr  Objekte  (> 100)  parallel  identifiziert  werden.  Die 
dreidimensionale  Ausprägung  auf  zwei  senkrecht  zueinander  stehenden  Ebenen  der 




Antennenstrukturen  hoch  integrativ  direkt  auf  die  Innenseite  von  z. B.  Produktverpackungen mittels 
Siebdruck  gedruckt werden  können und nach  einem  Faltprozess  zum Aufstellen der Verpackung  ihre 
dreidimensionale  Gestalt  und  ihre  nachgewiesene,  höhere  Performance  aufweisen.  Die  hier 
entwickelten  multidirektionalen  3D‐Antennenstrukturen  sind  im  Anschluss  an  einen 






Die  erzielten  Forschungsergebnisse  eröffnen  neue  Anwendungsfelder  [Ref49,  Ref50]  der  RFID‐
Technologie  und  tragen  damit  direkt  zur  Ausbreitung  des  RFID‐Marktes  bei.  Ebenso  legen  die 
Forschungsergebnisse den Grundstein für einen flächenhaften Einsatz von gedruckten Antennen in einer 
Vielzahl von Anwendungen. Dabei spielen RFID‐Anwendungen  im Einzelhandel eine bedeutende Rolle. 






vom  Labormaßstab  in  die  industrielle  Großfertigung  (Massendruck mittels  rotativen  Siebdruck‐  oder 
Tiefdruckmaschinen  mit  einer  Bahnbreite  von  > 0.5 m  und  Bahngeschwindigkeiten  > 5 m/s)  zu 
überführen.  Aufgrund  der  hohen  Bahngeschwindigkeiten  ist  die  Verwendung  niederviskoserer 
Drucktinten  zu  erwarten.  Die  daraus  resultierenden  verändernden  Druckschichteigenschaften 
(insbesondere  eine  geringere  Schichtdicke)  erfordern  gezielte  Antennendesign‐Anpassungen  in  Form 
von Antennen‐Redesigns. Dies trifft ebenfalls bei einer Verwendung von alternativen Drucktinten (z. B. 
Tinten  auf Basis  von  Kupfer,  Zink oder Aluminium)  im Vergleich  zu bekannten  Silbertinten durch die 
geänderten elektrischen Leitfähigkeiten zu.  
Auf  Basis  der  erzielten  Forschungsergebnisse  sind  weiterführende  Antennenentwicklungen  von  z. B. 
dreidimensionalen  Array‐Antennen‐Anordnungen  hinsichtlich  automobiler  Abstandsradar‐
Antennensysteme  denkbar.  Diese  könnten  beispielsweise  hoch  integrativ  auf  die  Innenseite  von 
Kraftfahrzeugs‐Stoßstangen aufgedruckt bzw. in deren Herstellprozessen direkt geschützt innerhalb der 
Stoßstange  integriert  werden.  Die  Herstellungskosten  im  Vergleich  zu  herkömmlichen  Radar‐





















































Um  einen  Überblick  über  die  Abhängigkeit  der  Eindringtiefe  von  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
gedruckter Silberantennenstrukturen  zu  zeigen, werden  in der nachfolgenden Tabelle Druckverfahren 















7  7.00 ∙ 106  4.00 ∙ 106  2.60 ∙ 105 
         
Eindringtiefe [µm]  2.17  6.46  8.5  33.5 
 
Es  ist zu erkennen, dass mit abfallender elektrischer Leitfähigkeit die Eindringtiefe  zunimmt. Beachtet 





Um  elektromagnetische  Wellen  der  Frequenz  868 MHz  vollständig  in  eine  gedruckte  Antenne 
einkoppeln zu können, sollte die Schichtdicke der gedruckten Silberstruktur mindestens so groß sein wie 
die jeweilige Eindringtiefe (siehe Tabelle B1). Besonders empfehlenswert ist somit die Verwendung von 
siebgedruckten  Antennen  mit  einer  Silberschichtdicke  von  ca.  4  –  12 µm.  Würde  man  Antennen 
verwenden,  welche  im  Inkjet‐oder  Tiefdruckverfahren  hergestellt  sind,  so  würde  ein  Anteil  der 
einfallenden elektromagnetischen Wellen aufgrund der hohen Eindringtiefe die Antenne passieren und 
nicht  vollständig  eingekoppelt  werden.  Dies  gilt  allerdings  nur,  wenn  die  empfangenen 
elektromagnetischen Wellen  senkrecht  zur  gedruckten  Antennenstruktur  einfallen.  Dies  trifft  in  der 
Praxis (Anwendung von beispielsweise gedruckten Dipolantennen) nur bedingt zu. Somit sind ebenfalls 
im Inkjet‐und Tiefdruckverfahren hergestellte Antennenstrukturen funktional. Deren Funktionalität kann 









Eine  Antenne  ist  ein  passives  metallisches  Objekt,  welches  eine  Umwandlung  von  geleiteten, 













Das  kontaktlose  und  digitale  Inkjet‐Druckverfahren  basiert  auf  der  gezielten  Aufbringung  von 
Tintentropfen  (Tropfendurchmesser bis ca. 35 µm  [Ref22]) auf einem Substrat  (Papier, Folie, Keramik, 
…). Dazu wird die Tinte durch einen Druckkopf und dessen Düse in Tropfenform herausgeschossen. Man 
unterscheidet  dabei  zwei  verschiedene  Inkjet‐Technologien  mit  jeweils  unterschiedlichen 
Spezifikationen [Ref22]: das „Continuous Inkjet“ und das „Drop on Demand Inkjet“. Die Abbildungen E1 
und E2 verdeutlichen die Unterschiede der beiden Technologien.  
„Continuous  Inkjet“  zeichnet  sich durch einen  kontinuierlichen Ausstoß  von Tinten‐ bzw.  Farbtropfen 
aus.  Abhängig  vom  abzubildenden  Druckbild  werden  mit  Hilfe  einer  Ladungselektrode,  die  digital 
angesteuert  wird,  ausgewählte  Tropfen  geladen.  Diese  werden  anschließend  in  einem 
Hochspannungsfeld  abgelenkt  und  aufgefangen.  Die  ungeladenen  und  nicht  abgelenkten  Tropfen 
erzeugen das Druckbild auf dem Substrat. 
An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass das Inkjet‐Druckverfahren ursprünglich für das Verdrucken 
von  Farbtinten  entwickelt  wurde.  Hinsichtlich  des  funktionalen  Drucks  werden  und  können 
alternative/funktionale  Tinten wie  zum  Beispiel metallische  Tinten  (Silber‐,  Kupfer‐,  und  Goldtinten) 
verdruckt werden, um beispielsweise leitfähige Schichten bzw. Strukturen auf ein Substrat aufzubringen. 
Der  „Drop on Demand  Inkjet“  zeichnet  sich durch  einen definierten, digital  gesteuerten Ausstoß  von 
Tropfen  aus, welche  das Druckbild  erzeugen. Dabei  stehen  zwei Varianten  zur  Tropfenerzeugung  zur 
Auswahl,  der  „Piezo  Inkjet“  und  der  „Thermal  Inkjet“.  Der  „Piezo  Inkjet“  nutzt  eine  Piezo‐Keramik, 
welche  im Druckkopf  integriert  ist, um mittels des  inversen, piezoelektrischen Effektes einen Druck zu 
erzeugen, welcher die Tinte verdrängt und aus der Düse ausstößt. Der „Thermal  Inkjet“ nutzt an Stelle 
eines  Piezo‐Elementes  eine  Wärmequelle,  welche  eine  Blase  generiert,  die  wiederum  einen  Druck 
erzeugt, welcher die Tinte verdrängt und aus der Düse ausstößt. 
Das  Inkjet‐Druckverfahren  ermöglicht  aufgrund  der  beschriebenen  Funktionsweise  lediglich  das 
Verdrucken  von  niederviskosen  Tinten  im  Viskositätsbereich  von  1  bis  30 mPa∙s.  Dahingehend  sind, 
abhängig  von  der  verwendeten  Tinte  und  des  zu  bedruckenden  Substrates,  erzeugbare 
Trockenschichtdicken von 200 nm bis maximal 1 µm (typischerweise 200 ‐ 500 nm) möglich. Hinsichtlich 
der Düsendurchmesser  sind auch die verwendbaren Tinten durch die Größe der beinhalteten Partikel 
begrenzt.  Dies  wiederum  kann  unter  anderem  die  zu  erreichende  elektrische  Leitfähigkeit  der 
gedruckten Schicht begrenzen. Aufgrund des digitalen Charakters  ist das  Inkjet‐Druckverfahren  für die 
Herstellung von Antennen‐Prototypen geeignet. Abbildung E3 zeigt beispielhaft einen Drop‐on‐Demand‐

























Um  diesen  Effekt  nachzuweisen, wurde  folgendes  Experiment  durchgeführt.  Ein  Standard UHF‐RFID‐
Transponder  „Rafsec  ANT  ID  158_1“  (siehe  Abbildung  F1)  der  Firma  UPM  Raflatac  GmbH 





aufgebracht  wurde,  sowie  aus  einem  RFID‐Chip  im  Zentrum  der  Dipol‐Antenne.  Hinsichtlich  der 
messtechnischen Aufnahme der Antenneneigenschaften wurde  in  einem  ersten  Schritt der RFID‐Chip 
(siehe Abbildung F1) von der Antennenstruktur gelöst. Um später die Antenneneigenschaften, in Bezug 
auf  die  Impedanzeigenschaften  des  verwendeten  RFID‐Chips, messtechnisch  zu  erfassen,  wurde  die 
frequenzabhängige Eingangsimpedanz des RFID‐Chips bei einer Frequenz von 868 MHz mit Hilfe eines 
Netzwerkanalysators  (Rohde &  Schwarz  ZVL 6)  gemessen. Der RFID‐Chip wurde dazu mit  zwei 3 mm 
langen  Aluminium‐Leiterbahnen  (siehe  Abbildung  F1  rote  Markierung)  aus  dem  Transponder 
herausgeschnitten. Diese Leiterbahnen wurden als Kontaktflächen für die elektrische Verbindung an ein 
koaxiales Messkabel angebracht. Um allerdings eine elektrische Verbindung zwischen den Aluminium‐
Kontaktflächen  und  einem Messkabel  herzustellen, musste  eine  dünne  Folienschutzschicht  von  der 
Oberseite des Transponders entfernt werden. Die elektrische Kontaktierung zwischen den Aluminium‐














einer  Absorberkammer  (Fraunhofer  ENAS),  einem  Netzwerkanalysator  (Rohde&Schwarz  ZVL6),  zwei 
koaxialen Messleitungen  (Rohde&Schwarz  ZV‐Z191)  sowie  einem  Koaxialkabel  der  Firma  Telegärtner 
(L01020A0026  Low  Los)  realisiert.  Der  Messaufbau  wurde  am  Netzwerkanalysator  mit  Hilfe  des 
Kalibrierkits (Rohde&Schwarz N CalKit 50 Ω Female ZV‐Z121) vollständig kalibriert. Das zur Kalibrierung 
verwendete  Koaxialkabel  von  Telegärnter war  beidseitig mit  einem N‐Connector‐Anschluss  versehen. 
Zur  späteren Messung wurde  ein  äquivalentes  Telegärtner‐Messkabel  der  gleichen  Länge  verwendet 





Transfer  Tape  #9703  8017  086)  elektrisch  kontaktiert  (siehe  Abbildung  F3).  Beachtet  werden muss 
dabei, dass das  z‐leitfähige Klebeband unter Hitze  (125  °C)  für 5  Sekunden und mit Druckeinwirkung 
beaufschlagt  werden  muss,  um  einen  sehr  geringen,  elektrischen  Widerstand  von  1,25  mΩ/in²  zu 
gewährleisten. Am Koaxial‐Messkabel wurde ein  Symmetrieanpassungsstück  (Lambda/4 Messinghülse 














Die  Netzwerkanalyse  der  Transponder‐Antenne  ergab  eine  Impedanz  von  (30.8 + j118.3) Ω  bei  einer 
Frequenz  von  868 MHz  am  50 Ω  Ausgang  des  Netzwerkanalysators.  Dieser  Wert  weicht  von  der 
erwarteten  Impedanz  von  (20.4 – j106) Ω,  welcher  der  Impedanz  des  RFID‐Chips  entspricht,  ab.  Die 
Rafsec‐Transponder‐Antenne  weist  somit  eine  mangelhafte  Impedanzanpassung  (hinsichtlich  der 
Anwendung  im Freiraum) zwischen der Transponder‐Antenne und dem Transponder‐Chip auf. Um ein 
Resonanzverhalten  anhand  der  Scattering‐Parameter  der  Transponder‐Antenne  messtechnisch  zu 
erfassen, wurde digital eine  Impedanzanpassungsschaltung hinsichtlich der gemessenen  Impedanz der 










Mit  der  korrekten  Impedanzanpassungsschaltung  wurde  die  Transponder‐Antenne  innerhalb  der 
geschlossenen  Absorberkammer  in  Luft  (siehe  Abbildung  F4),  auf  einem  200 x 200 x 5 mm³  großen 
Papierstapel (siehe Abbildung F6), auf einer 200 x 200 x 6 mm³ großen Holzplatte (siehe Abbildung F7), 
auf  einer  200 x 200 x 5 mm³  großen  Glasscheibe  (siehe  Abbildung  F8),  auf  einer  200 x 200 x 2 mm³ 





















Holz,  Papier  und  PMMA,  so  ist  zum  einen  eine  Verschiebung  der  Resonanzfrequenz  zu  sehen,  zum 
anderen eine deutliche Reduzierung des Rückstreukoeffizienten festzustellen. Auf diesen dielektrischen 
Materialien  ist die Funktionalität der Antenne bei einer UHF‐RFID‐Resonanzfrequenz von 868 MHz mit 
sehr  mangelhaft  zu  bewerten.  Auf  Glas  sowie  auf  Aluminium  weist  die  Transponder‐Antenne  kein 
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1. Die  im  Rahmen  der  Arbeit  entwickelten,  gedruckten  Antennen  sind  in  herausfordernden 
dielektrischen oder metallischen Umgebungen  (Glas, Holz, Papier, Aluminium, …) einsetzbar. Dies 
ermöglicht z.B. eine praktische Nutzung als RFID‐Transponder‐Antenne im Bereich Logistik im Groß‐ 
und  Einzelhandel.  Neben  der  umfänglichen  Einsetzbarkeit  stellen  diese  im  Vergleich  zu 
bestehenden  fotolithografisch  hergestellten  Antennen  einen  neuen  Lösungsweg  zur 
kostengünstigen  Herstellung  bei  gleichzeitiger  hoher  Funktionalität  und  hoher 
anwendungsorientierter Integrationsfähigkeit dar.  
2. Gedruckte Antennen müssen hinsichtlich anwendungsspezifischer, dielektrischer oder metallischer 
Nahfeld‐Umgebung  sowie  Funktions‐  und  Herstellungsparametern  entworfen,  optimiert  und 
angepasst  sein.  Alle  im  Rahmen  der  Arbeit  entworfenen  Antennen  sind  im  Druckverfahren 
herstellbar und weisen signifikante Neuerungen und Verbesserungen  im Vergleich zum Stand der 
Technik auf. 
3. Der  Einfluss  dielektrischer  Materialien  auf  die  elektromagnetische  Wellenausbreitung  konnte 
theoretisch  und  praktisch  nachgewiesen  werden.  Antennen  lassen  sich  an  dielektrische 
Medien/Umgebungen/Substrate, welche sich  im Nahfeldbereich der Antenne befinden, anpassen. 
Eine  Antennen‐Impedanz‐Anpassung  kann  über  Größen‐  und  Strukturänderungen  des 
Antennendesigns erfolgen.  
4. Antennenstrukturen  in  unmittelbarer  Nähe  (<  λ/10,  Nahfeld)  zu metallischen  Objekten  weisen 
Depolarisationseffekte  auf. Mittels  gezielter  Krümmung  der  elektromagnetischen Wellenfronten 
zwischen  gekrümmter  Antenne  und  planarem  metallischen  Objekt  können  die 
Depolarisationseffekte  reduziert  werden.  Dies  kann  im  speziellen  mit  gekrümmten  Antennen‐
Elementen  und  gezielter  Antennenstrukturierung  erreicht  werden.  Auftretende  Depolarisation 
erzeugt ein elliptisches Polarisationsverhalten der Antennenabstrahlcharakteristik. 
5. Alle  Antenneneigenschaften  (Resonanzverhalten,  Impedanz,  Stehwellenverhältnis, 
Abstrahlcharakteristik)  sind  maßgeblich  bestimmt  und  abhängig  vom  Antennendesign  und  der 
dielektrischen oder metallischen Umgebung im Nahfeldbereich der Antenne. 
6. Die Antenneneigenschaften  (Resonanzverhalten,  Impedanz  und  Stehwellenverhältnis)  gedruckter 
Antennen  sind  auch  abhängig  von  den  Eigenschaften  der  Druckschicht  (Schichtdicke, 
Oberflächenwiderstand,  spezifische  elektrische  Leitfähigkeit  und  Schichthomogenität).  Diese 
Eigenschaften  sind  ihrerseits  abhängig  vom  Druckverfahren  und  dessen  Parametern  wie  z. B. 
Druckgeschwindigkeit, verwendete Druckform und Druckmaschinen  spezifischen Parametern. Für 
das  verwendete Druckverfahren und  dessen  Parameter  sind die  Eigenschaften der  verwendeten 






7. Die  Formgebung  der  Abstrahlcharakteristik  einer  Antenne  ist  von  ihrem  Aufbau  und  ihrer 
geometrischen Form abhängig. 3D‐Antennenstrukturen über zwei senkrecht zueinander stehende 
Ebenen  ermöglichen  eine  gerichtete  Abstrahlcharakteristik  außerhalb  des  aufgespannten 





Antenne  bestimmt.  Depolarisationseffekte  haben  einen  dämpfenden  Charakter  auf  die  Effizienz 
einer Antenne. 
9. Die  Abstrahlcharakteristik  gedruckter  Antennen  ist  allein  vom  Design  abhängig,  jedoch  gänzlich 
unabhängig von der drucktechnischen Herstellung. 
10. Gedruckte  Antennen  sind  aufgrund  ihrer  geringen  Schichtdicken  (Tiefdruck: 1 µm – 3 µm, 
Siebdruck: 4 µm ‐ 12 µm)  und  der  frequenzabhängigen  Eindringtiefe  in  metallische  Schichten 
besonders für Anwendungen bei Frequenzen > 300 MHz geeignet. Gedruckte Antennen sind daher 
für eine Vielzahl von Anwendungen wie z. B. die drahtlose Kommunikation von Mobiltelefonen, die 






Funktion  und  die  Kommunikation  zwischen  RFID‐Reader  und  Transponder.  Eine  zuverlässige 
Identifikation  beispielsweise  einer  handelsüblichen  Wasserflasche  mittels  außen  angebrachtem 
passiven UHF‐RFID‐Transponder, bestehend aus einer Dipolantenne und einem Si‐Chip,  ist aktuell 
nicht möglich. 
12. Eine  mögliche  weiterführende  Aufgabe  ist  somit  die  Entwicklung  eines  druckbaren 




13. Eine  ebenso  wirtschaftlich  bedeutende  weiterführende  Aufgabe  ist  die  Erschließung  weiterer 
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